﻿BBK С UDC Referent Dr chem Științe V V Bondar Sadakov G A C Galvanizare - M : Mashinostroenie, , p , ill (În bandă): p k Cartea este dedicată tehnologiei și utilizării electroformării în inginerie mecanică, inginerie electrică și alte industrii Se oferă informații despre materialele (metale, nemetale) pentru fabricarea matrițelor, principalele modele ale matrițelor, caracteristicile tehnologice ale aplicării acestora, metodele de modificare a suprafeței matriței (curățare, aplicarea unui strat separator sau conductor electric) Sunt luate în considerare caracteristicile depunerii straturilor groase de nichel, cobalt, cupru și aliaje pe baza acestora, structura și proprietățile lor Sunt reflectate metodele de control tehnic a unor caracteristici de bază și parametri de forme, copii, produse și electroliți Sunt date informații despre echipamentele tehnologice ale atelierelor și departamentelor de electroformare, exemple de aplicare industrială a electroformarii Pentru lucrătorii de inginerie și tehnici din fabricile de mașini, birouri speciale de proiectare și tehnologie, institute de cercetare - С ( )- ' BBC (c) Editura Mashinostroenie, CUVÂNT ÎNAINTE Galvanizarea este cunoscută de aproximativ de ani, dar a început să fie utilizată pe scară largă în industrie în anii - În prima perioadă, utilizarea sa a fost limitată la producerea de stereotipuri galvano, portrete sculpturale și basoreliefuri Introducerea tehnologiei de electroformare la scară industrială este caracteristică celei de-a doua perioade a dezvoltării acesteia (producția de discuri de gramofon și ghidaje de undă, matrițe de turnare și presare, ochiuri și folii, țevi și duze speciale, plăci de circuite imprimate, obiecte de artă și complexe) structuri) Cu ajutorul electroformării, este posibilă, cu o precizie mai mare decât orice altă metodă, reproducerea obiectelor până la cel mai mic detaliu Devine posibil să se fabrice obiecte cu forme atât de complexe încât producția lor prin alte metode este fie imposibilă, fie costisitoare Galvanoplasticele sunt utilizate pentru fabricarea de produse cu o parte (forma) unică în serii mari Din formular, care poate fi destul de costisitor, se realizează un anumit număr de copii Copiile, la rândul lor, pot servi la obținerea de noi forme (acest lucru crește rata de producție) Nevoile de productie au determinat interesul pentru fabricarea de produse din metale si aliaje cu proprietati deosebite, care in unele cazuri pot fi obtinute doar prin electroformare Galvanoplasticele, ale căror posibilități nu au fost încă dezvăluite pe deplin, ar trebui să fie considerate tehnologia viitorului Nivelul modern de galvanizare este determinat de realizările științei materialelor, chimiei fizice, electrochimiei, precum și îmbunătățirea echipamentelor tehnologice Termeni speciali în galvanizare Formă - o probă special concepută, proiectată și fabricată pentru a face o copie a acesteia folosind tehnologia de electroformare Copie - o piesă de prelucrat obținută prin depunerea electrolitică a metalului pe suprafața matriței și separată de aceasta; ulterior, după prelucrare mecanică, copia este utilizată ca produs, unealtă sau ca parte integrantă a acestora Un lacăt este o conexiune tehnologică a unei copii cu o matriță, care împiedică separarea lor în timpul creșterii electrochimice * h Strângerea este aplicarea unui strat de metal primar cu o grosime de - µm pe matriță fără utilizarea dispozitivelor de ecranare Forma compozită - o formă care constă din mai multe părți și este asamblată înainte de fiecare utilizare Copie complexă - o copie formată din mai multe părți (ansambluri), folosită ca întreg și în unele cazuri dezasamblată după utilizare Prin pitting este o cavitate prin intermediul stratului de metal electrodepus Dendrită - creșteri locale pe margini sau pe spatele copiei Acumulare intensivă - electrodepunere de straturi groase de metal la densitate mare de curent Inițierea începerii depunerii de metal ("contactarea") - atingerea produsului cu o tijă de aluminiu la începutul procesului de depunere chimică a nichelului, cobaltului Strat de separare - un strat de pe suprafață care împiedică "contopirea" copiei cu forma Un strat conductiv electric este un strat de material care asigură conductivitate electrică suprafeței unei matrițe nemetalice Despicarea este operația de separare a unei copii dintr-o matriță Partition Boundary - Limita dintre formă și copie Ecran - un dispozitiv pentru protejarea părților proeminente sau periferice ale formei de creșterea unui strat metalic de grosime excesivă sau formarea dendritelor DENUMIRE ACCEPTATE VT - curent de ieșire; RS - putere de împrăștiere; ik și t'a sunt densitatea curentului catodic și anodic; , tp este temperatura electrolitului, soluție; t este temperatura; °v - rezistența maximă la tracțiune; ao, este punctul de curgere; - alungire; HV - duritate; E este modulul de elasticitate longitudinală; P - uzura; a - tensiuni apărute în sediment, acoperire; d este densitatea; a este coeficientul de temperatură al expansiunii liniare; c este capacitatea termică specifică; k - conductivitate termică; p este rezistivitatea electrică; Hc este forța coercitivă; W este inducția magnetică; Vg / (W - H) - Squareness a buclei de histerezis; Un, este volumul de hidrogen; Ra este parametrul de rugozitate; P - porozitate; n este numărul de îndoituri în timpul deformării; D este coeficientul de difuzie; V este tensiunea superficială; x - conductivitate electrică specifică; h este grosimea stratului, stratului, filmului; t este timpul; a, b, c sunt parametrii rețelei cristaline; t>o este mărimea granulelor CAPITOLUL PRINCIPALE PREVEDERI DE GALVANOPLASTICE Galvanizarea, împreună cu galvanizarea, face parte din galvanizarea (Fig ) Secțiunile generale de galvanizare și electroformare au diferențe în implementarea și cerințele pentru implementarea tehnologiei În stadiul actual de dezvoltare a galvanizării, se acordă mai multă atenție purificării electroliților în electroformare din cauza necesității de a construi straturi de metale cu aceleași proprietăți de grosime Electroplating studiază tehnologia de aplicare a acoperirilor unui produs, proprietățile protectoare, decorative și funcționale ale acestora, structura Galvanoplastia studiază tehnologia de construire a copiilor și metodele de separare a acestora de matriță, proprietățile operaționale ale straturilor groase de metale și aliaje și structura lor Într-o serie de industrii (de exemplu, producția de discuri de gramofon, grile, folii, ghiduri de undă), electroformarea este veriga principală în ciclul de producție, iar utilizarea sa în diverse industrii va continua să se extindă În acest sens, este necesară aprofundarea cunoștințelor despre subiectul și locul acestei tehnologii în electrochimia aplicată Atunci când dezvoltă probleme de electroformare, aceștia folosesc informații despre proiectarea formelor; știința materialelor în proiectarea și fabricarea matrițelor și a copiilor; pulverizare cu vid; depunerea chimică și mecanică a straturilor conductoare de electricitate; cinetica de formare și structura straturilor de separare a oxidului, sărurilor; aderența la interfața dintre două faze solide; materiale conductoare organice pentru forme și straturi de separare; depunerea electrolitică a metalelor și aliajelor și proprietățile acestora în straturi subțiri și groase; echipamente tehnologice ale proceselor si echipamentelor galvanice Aplicarea în practică a acestor informații într-o succesiune adecvată face posibilă obținerea de copii metalice (în viitor, eventual nemetalice) din diverse forme (obiecte), care sunt unelte sau produse finite și care fie nu pot fi realizate prin metode tradiționale , sau este nevoie de multă muncă neproductivă Ca orice domeniu de cunoaștere, electroformarea se bazează pe o serie de legi sau principii speciale care pot fi formulate după cum urmează [ ] Alegerea materialelor pentru fabricarea matrițelor, ținând cont de nivelul actual de știință a materialelor, de fezabilitatea tehnică sau economică a utilizării, precum și de următoarele cerințe privind proprietățile fizice, chimice și mecanice: indiferent de natura matriței material, suprafața sa trebuie să fie conducătoare de electricitate (pe suprafața neconductorilor se aplică un strat conductiv de electricitate); în funcție de proprietățile termofizice (coeficienții de dilatare volumetrică și liniară, punctul de topire, conductorul de căldură capacitatea termică, rezistența la căldură, rezistența la îngheț) materialele sunt alese astfel încât formele realizate din ele să nu se prăbușească și să nu fie distorsionate atunci când sunt expuse la temperatură în timpul prelucrărilor mecanice și chimice; valoarea coeficientului de temperatură de dilatare a volumului este luată în considerare la determinarea dimensiunilor obiectului sau sculei finite pentru a facilita separarea copiei de matriță; proprietățile fizice și mecanice (densitate, rezistență la tracțiune, limită de curgere, alungire relativă, modul de elasticitate, contracție relativă, rezistență la impact, duritate etc ) trebuie să se încadreze în astfel de limite încât materialul să poată fi prelucrat și să reziste la sarcini de funcționare; proprietăți fizice și chimice (rezistența la coroziune, gradul de gravare, viteza de formare a peliculelor de oxid, aderența oxidului la suprafața metalului, aderența stratului conductor la suprafața unui neconductor, fisurarea hidrogenului, umflarea, limita de rezistență la coroziune, pasivitatea metalelor, interacțiunea cu soluțiile și electroliții etc ) trebuie să fie astfel încât materialul matriței să reziste la efectele agresive ale soluțiilor, să nu fie supus distrugerii corozive și să nu interacționeze cu materialul copiei; trebuie luate în considerare proprietățile speciale ale materialului pentru matrițe (optice, magnetice, parametri de rugozitate, capacitate de hidrogenare, punct de topire, electrice, dielectrice etc ), deoarece în unele cazuri pot fi decisive (de exemplu, temperatura de topire pentru topituri) matrițe); structura materialului nu trebuie să se modifice sub influența condițiilor procesului Proiectarea formelor Designul formularului, neseparabil sau alcătuit din mai multe părți, trebuie să asigure: nicio angrenare mecanică între formular și copie după ce acesta din urmă a fost construit, lipsa colțurilor ascuțite, disponibilitatea locurilor pentru contacte electrice, utilizarea repetată a forma, fără blocaj între formă și copie atunci când sunt separate, posibilitatea utilizării uneia dintre modalități (mecanică, vid, aer comprimat, efect de pană, șoc termic) pentru a separa copia de matriță fără a le deteriora Pentru formele de unică folosință (topită, solubilă) este necesar să se asigure absența colțurilor ascuțite și să se asigure locuri pentru contactele electrice Modificarea suprafeţei formelor La interfața formular-copie trebuie prevăzute forțele de coeziune necesare între formular și copie, care să permită separarea acestora; în acest scop, pe suprafața matriței se aplică un strat separator, ale cărui proprietăți fizico-chimice depind de proprietățile materialului matriței, copie și soluții (electroliți) Și Pe suprafața formelor nemetalice se aplică straturi conductoare de electricitate prin depunere în vid, depunere chimică, depunere de metale topite, reducerea oxizilor, descompunerea compușilor organometalici în fază gazoasă Depunerea electrolitică Materialele pentru realizarea de copii (produse finite sau unelte) sunt selectate luând în considerare nivelul actual de electrochimie, fezabilitatea tehnică și economică și cerințele pentru proprietățile fizice, chimice și mecanice În procesul de depunere electrolitică, materialele pentru copii trebuie să păstreze conductivitatea electrică (sau activitatea catalitică în reducerea chimică a metalului), să nu distorsioneze forma și să se separe cu ușurință de aceasta, să permită prelucrarea și să reziste la sarcinile operaționale necesare, să nu fie distruse în mediu agresiv în care vor fi folosite, nu vă schimbați structura Proprietățile fizice, fizico-mecanice și chimice ale depozitelor sunt afectate semnificativ de concentrația componentelor și impurităților, densitatea curentului, temperatura electrolitului, gradul de amestecare și calitatea materialelor anodice În depunerea electrolitică, trebuie îndeplinite următoarele condiții Când construiți copii metalice, densitatea curentului ar trebui să crească treptat; valorile maxime sunt limitate de proprietățile fizico-chimice ale electroliților, de parametrii electrochimici ai cineticii de reducere a metalului și de proprietățile necesare ale metalului depus; în unele cazuri se utilizează suprapunerea cu curent alternativ Tensiunile din straturile de formare trebuie să fie astfel încât dimensiunea copiei să nu se modifice în timpul formării și copia să poată fi separată cu ușurință de matriță fără a o deteriora pe aceasta din urmă Compozițiile electrolitice și condițiile de electroliză pentru electrofilarea copiilor din metale și aliaje trebuie selectate ținând cont de solicitările emergente a, care depind de configurația suprafeței matriței Deci, o copie metalică cu a = (- ) (- ) MPa ar trebui să fie construită pe o formă plată, o copie cu a = (+ ) MPa, pe o formă convexă (pentru de exemplu, suprafața exterioară a unui cilindru, emisferă) - o copie a - (- ) MPa Designul produsului (uneltă etc ), a cărui parte principală de lucru este o copie, este selectat în funcție de cerințele operaționale (greutate ușoară, magnetice, electrice, fizico-mecanice, optice, termofizice, proprietăți de coroziune) Produsul poate fi o copie monolitică sau o copie a mai multor părți; o copie cu o formă, realizată în întregime sau din mai multe unități, părți sau părți realizate folosind o copie Un tip special de proiectare a produsului este asamblarea galvanoplastică, care implică fabricarea de produse sau unelte cops prin îmbinare electrochimică a pieselor individuale (piese), prin creșterea pieselor metalice sau nemetalice (precum micro și macroparticule) în straturi metalice sau prin ajustarea grosimii stratului metalic într-o zonă dată, atunci când acest lucru nu se poate face prin alte metode Când construiți și apoi folosiți copii în structuri, trebuie să luați în considerare eterogenitatea structurii și continuitatea depunerilor de metal în depresiuni și proeminențe cu colțuri ascuțite Echipamentele și sculele tehnologice sunt proiectate special pentru fiecare produs sau unealtă; în același timp, asigură un management intensiv al procesului și o curățare minuțioasă a electroliților CAPITOLUL FORME (MATERIALE ȘI CONSTRUCȚIE) Alegerea materialului pentru realizarea unei matrițe este un pas important în tehnologia electroformarii; aceasta ar trebui ghidată de principiul (vezi p ) Această etapă determină tehnologia ulterioară de fabricație a produsului finit, piesa sau instrumentul acestuia În tehnologia electroformarii, materialele pentru matrițe sunt clasificate după una dintre proprietăți: topibile, solubile, distructibile, elastice, permanente (indestructibile), combinate (din diverse materiale) Desigur, această clasificare nu este universală Înainte de a alege materialul pentru matriță, ar trebui să luați în considerare designul produsului sau al instrumentului care trebuie fabricat, să schițați etapele procesului tehnologic și să realizați echipamente tehnologice Deci, formele indestructibile ale metalului asigură o secvență tehnologică, iar topite, dizolvate - alta Există trei opțiuni de luat în considerare atunci când alegeți un material de matriță: matrița va fi folosită pentru producția în serie de copii; formularul este unic, de unică folosință și se va realiza într-un singur exemplar; forma va fi produsă în masă Acest lucru poate afecta grav dezvoltarea procesului de electroformare În electroformare se produc folii, plase, matrițe pentru presarea sau turnarea materialelor plastice, electroformare, țevi fără sudură, ghidaje de undă, plăci de circuite imprimate etc Să ilustrăm acest lucru cu industria fonografului ca exemplu după adoptarea suporturilor plate de înregistrare a sunetului Următoarele materiale au fost folosite pentru a realiza forme unice pentru înregistrarea sunetului: un disc de zinc cu un strat de ceară la suprafață; disc de ceară; disc de aluminiu cu un strat de nitroceluloză la suprafață; disc corro Oțel rezistent la Zion cu un strat de cupru strălucitor depus electrolitic Producția industrială de discuri de gramofon a fost înființată cu puțin mai mult de de ani în urmă; in acest timp, pentru a imbunatati calitatea sunetului discurilor si a creste productivitatea muncii, materialul pentru realizarea matritelor a fost schimbat de ori În prezent, tehnologia laser este folosită pentru înregistrarea și reproducerea sunetului Acest lucru a necesitat o schimbare a materialului matriței - utilizarea sticlei optice speciale Analizând nivelul actual de electroformare, trebuie remarcat faptul că multe materiale cunoscute au fost folosite sau sunt folosite în electroformare ca matrițe În galvanizarea, care utilizează realizările științei materialelor, sunt utilizate și materiale noi Mai jos sunt enumerate materialele metalice și nemetalice (în nici un caz toate) care pot fi utilizate pentru realizarea matrițelor, sunt indicate proprietățile lor fizico-chimice, fizico-mecanice, electrice și de altă natură Informații mai detaliate despre proprietățile materialelor sunt oferite în cărți speciale de referință Informații despre materialele specifice și modelele matrițelor pot fi găsite în lucrările dedicate problemelor electroformarii [ , - , , , , , , , ] Concomitent cu o scurtă trecere în revistă a proprietăților materialului, va fi descris un exemplu de proiectare a matriței Alegerea materialului determină proiectarea matriței conform principiului (vezi p ) Mai jos, vom lua în considerare proiectarea matrițelor pliabile și nepliabile pentru utilizare multiplă și unică (în același timp, proiectarea suspensiei și tehnologia de montare a matriței în suspensie, ținând cont de locurile de contact electric, sunt descris) O cerință obligatorie (pentru formularele permanente) este absența angajării mecanice între formular și copie, precum și colțurile ascuțite și adâncituri adânci După configurația exterioară, formele pot fi foarte diverse, dar se bazează pe forme geometrice cunoscute: o formă plată (cerc, pătrat, poligoane, elipsă, sector, segment etc ) și o formă tridimensională ( cub, paralelipiped, cilindru, prismă și con trunchiate și netrunchiate, bilă, sferă, sector sferic, segment sferic, strat sferic, corpuri de revoluție ale unei elipse, parabole, hiperbole etc ) În practică, aceste figuri geometrice sau diferitele lor combinații formează o suprafață geometrică a formelor Este posibil să combinați o minge cu un cilindru, o piramidă, un con; o figură plată cu un paralelipiped, un cilindru, un con etc La proiectarea unei forme, acestea asigură un loc de contact electric; precizia potrivirii unei figuri la alta este determinată de un spațiu de cel mult , mm Un gol mai mare este umplut cu lipit sau chit cu - % grafit sau pulbere metalică Pentru a obține- tabelul Compoziția chimică și proprietățile aliajelor eutectice cu punct de topire scăzut Compoziție chimică, % Punct de topire, °C d, g/cm'r μOhm, m °V' MPa nv, MPa Sn Pb Cd Bi In , , , , , - - - , , , , , , - - , , , , , - , - , , , , , - , , , , - , , , , , - - , - , , , , , , , , - , Notă Un aliaj care conține , % Sn este aliajul lemnului Atunci când copiați o copie de pe suprafața unui cilindru, un paralelipiped, este necesar să se prevadă pante față de linia axială (în fiecare caz, determinate experimental și în valoare de - microni pe dm de lungime) Pentru fabricarea matritelor se folosesc diverse metode: turnare (metal, ceara, gips); prelucrări mecanice - strunjire, metalurgie, sculptură, gofrare, gravură etc (metal, lemn, ceară, plastic); producție fotochimică (metal, sticlă, vitro-ceramică, plastic) Suprafețele sunt realizate cu parametrul de rugozitate corespunzător; dacă este necesar, efectuați lustruire și șlefuire Formularul are alocații tehnologice (platforme), de regulă, variind ca dimensiune de la câțiva la zeci de milimetri; adaosurile sunt eliminate din copie în timpul prelucrării Luați în considerare formele metalelor; succesiunea de prezentare corespunde unei cresteri a temperaturii de topire - de la metale fuzibile la metale refractare În tabel oferă informații despre topirea aliajelor la o temperatură de - ° C Matrite realizate din aceste materiale sunt adesea folosite la electroformare Plumbul, staniul și aliajele pe bază de acestea (Tabelul ) sunt utilizate pentru fabricarea matrițelor topibile și permanente, pentru întărirea prin lipirea punctelor slabe ale copiei (colțurilor) Coroanele sunt realizate din aliaje fuzibile [ Forma dintelui este turnată dintr-un aliaj fuzibil, se construiește o copie, învelită cu plastic; matrita se topeste, copia este prelucrata mecanic si se obtine produsul finit - coroana (Fig ) Cu ajutorul matrițelor din aliaje fuzibile se pot obține produse ușoare și rezistente sub formă de faguri cu pereți goli (Fig ) Dimensiunile fagurilor și adâncimea acestora pot fi determinate din date experimentale, care vor fi luate în considerare în timpul proiectării- Orez Produs de tip fagure obtinut folosind o matrita de investitie Orez Un exemplu de utilizare a unei matrițe din aliaj cu punct de topire scăzut pentru fabricarea unei coroane dentare cu căptușeală din plastic: i - formă; i - copie electro-depusă (coarță de nichel); - plastic; - strat izolator (lac); - contact alinierea matrițelor permanente din oțel Puteți aplica raportul empiric al dimensiunilor geometrice ale fagurilor: pKhpKhZp, unde pKhp este aria secțiunii transversale; Зп - adâncimea găurii; n = , , Forma se topește într-o baie de ulei siliconic După topire, o parte din aliaj rămâne pe pereții copiei, care este îndepărtată cu aer cald Pentru a preveni umezirea mopului de aliaj, pe suprafața aliajelor cu punct de topire scăzut pe bază de plumb și bismut sunt aplicate pelicule de sulfură, cromat și oxid (anodizare) În timpul turnării, piesele metalice sunt incluse în matriță (ansamblu galvanoplastic), care, după îndepărtarea materialului de matriță, formează un singur întreg cu o copie extinsă Electrozii de cupru - un instrument pentru prelucrarea cu descărcare electrică a metalelor - sunt fabricați folosind matrițe din aliaj de staniu După ce cuprul a fost construit, aliajul este topit într-o baie de ulei de silicon și folosit pentru turnarea matriței Zincul, cadmiul și aliajele lor pot fi utilizate pentru matrițe topibile sau permanente (Tabelul ) Este cunoscută fabricarea unei matrițe topibile din aliajul TsAM- (compoziție, %: Zn " , Mg" , Cu Yak , Al " ) Aluminiul și aliajele sale au, de asemenea, un scop similar (Tabelul ); adesea formele sunt dizolvate într-o soluție de hidroxid de sodiu % sau o soluție de acid clorhidric % Aluminiul AD și aliajul D sunt utilizate în electroformarea practică Aliajul Zn-Al-Cu (TsAM- ) este folosit pentru turnarea formelor goale, care sunt apoi dizolvate într-o soluție de H O %, pentru turnarea părții din spate a copiei și atașarea acesteia pe placa de suport [ , ] Formele din aluminiu și aliajele sale cu cupru sunt produse mecanic, iar formele din aliaje de aluminiu cu siliciu (siliciu) sunt realizate prin turnare Pentru a crește burdufuri cu un diametru de - mm și o înălțime de mm, a fost folosită o matriță goală din aliaj D , care a fost gravată cu % HC (Fig ) Grosimea peretelui matriței tubulare din aluminiu este de - mm Formele din aluminiu pot fi folosite la fabricarea panourilor de antene solare [ Proprietățile fizice și fizico-mecanice ale plumbului, staniului și aliajelor pe bază de acestea Așa de exemplu Zh yu "A Contracție în timpul cristalizării, % , cs) ) e bі - , - , >E - - oS i- & - - OOO t- oo •o Cam - • i " - mijlocul I JE S - I JJ X -F aO X F S o , , , , Oo-")/ia 'k , , (Eo'^RIG , , , sau Eo/І * -o I >ot-og peratur • W și F cu sch ° o * * - t- Yu I - * F - - h I Calitatea Plumb CO Staniu: alb f) gri (a) POS- PSrZ * V iiterv Nu H S e § § S la X i S S X eu S % 'iinve -iіgіgaіeiOya idu vyaNved - E, GPa , , - , HV, GPa , , ( , - , & S STS - "S'E b g S ( I jC ° S b * sch * h h b "O " i la Metal din aliaj de zinc TsAM- Cadmiu • În filet, '• În filet] Produsele plate de dimensiuni mici (cifre, litere, microcircuite, grile, etc ) sunt realizate pe matrițe plate din aluminiu Produsele sunt construite din electroliți de cupru Forța de aderență este reglată prin modificarea grosimii peliculei de oxid obținute prin anodizare Produsele sunt îndepărtate de pe suprafață cu benzi adezive Formele din aluminiu sunt folosite pentru roțile diamantate filetate cu "multifile" [II, Magneziul și aliajele sale (Tabelul ) în electroformare, aparent, pot fi utilizate ca aluminiul și Orez Matriță din aluminiu pentru fabricarea burdufurilor: - matriță din aliaj D ; - strat extins aliaje, ca forme topibile, solubile și indestructibile Cuprul și aliajele sale (Tabelul ) sunt utilizate în electroformare după ce nichel și crom au fost aplicate pe suprafață; adesea pe suprafața formelor, celulele sunt realizate sub formă de adâncituri, care sunt umplute cu un material polimeric Alama, bronzul sunt bine prelucrate În tehnologia de fabricație a discurilor de gramofon, se utilizează o formă - din oțel aliat cu un strat de , mm grosime de cupru strălucitor depus electrolitic (HV ≈ GPa) Copiile de nichel sunt îndepărtate în mod repetat de pe suprafața de cupru, care sunt acumulate în electroliți de acid sulfamic Manșoanele perforate (plasele textile) utilizate pentru vopsirea țesăturilor sunt construite pe matrițe cilindrice de cupru [ ] Crestațiile sunt făcute pe suprafață (cu model de puncte) și umplute, de exemplu, cu lac fenol-epoxidic FL , întărit la o temperatură de ° C timp de de minute Suprafața este apoi lustruită și pregătită pentru un strat de crom de , mm grosime; re-lacuit si lustruit Materialul nemetalic din adâncituri este reținut și protejat împotriva ciobirii de marginile stratului de crom (Fig ) Pentru a facilita copierea, diametrele bazelor unei forme cilindrice ar trebui să difere cu , - , mm Atunci când se folosește cuprul pentru a face o matriță, nu au existat dificultăți în a face adâncituri și a separa copia de matriță, deoarece temperatura Orez Schema de umplere a golurilor de pe suprafața matriței cu un material nemetalic: - formă de cupru; - material nemetalic; - strat de crom Orez Matriță de asamblare pentru fabricarea unui adaptor de atenuator polarizat: - • capace dielectrice; - piulițe de strângere; - suporturi din dielectric; - dornuri care formează flanșe; - placă subțire care formează o canelură în canalul ghidajului de undă; - jumătate din dornul central; - wiit pentru fixarea contactului coeficienții de dilatare liniară a cuprului și nichelului diferă semnificativ Copii ale aliajului Ni-Co cu grosimea de mm au fost construite pe matrițe din alamă, care mai târziu au servit ca parte principală a matrițelor utilizate în tehnologia de presare a viermilor din plastic [ Forma din alamă a fost deșurubată de pe copie Formele din metale nobile și prețioase sunt rareori utilizate în electroformare din cauza costului lor ridicat (Tabelul ) Operele de artă (basoreliefuri, medalii etc ) sunt folosite ca formă în cazuri rare când trebuie reproduse sau este nevoie de o copie complet identică cu originalul Forme de oțeluri rezistente la coroziune și crom sunt adesea folosite în electroformare; acestea sunt forme permanente indestructibile (Tabelul ) Trebuie acordată atenție aliajului N cu un coeficient minim de dilatare liniară În galvanizare se folosesc oțeluri X H , X H T, X AG , X , X , XC, X , X , StZ, Pe suprafața formelor din oțel carbon se aplică un strat de crom sau nichel Formele din nichel și aliajele acestuia (Invar, Kovar etc ) s-au dovedit bine Oțelurile cromate rezistente la coroziune și-au găsit aplicații în tehnologia industrială de fabricare a ghidurilor de undă [ ] Pe fig prezintă o matriță de asamblare pentru realizarea unui adaptor de atenuator polarizat reutilizabil Figura oferă o idee despre schema de asamblare a formei și metoda de utilizare a ecranelor din plastic Forma are tranziții cu colțuri ascuțite În acestea se formează straturi subțiri neomogene de metal (Fig ), care, după construirea unei copii, trebuie lipite Pentru a forma o structură puternică continuă, colțurile sunt rotunjite sub o rază de aproximativ , - , mm (Fig ) În tehnologia de electroformare se folosesc matrițe cu fante și cavități adânci [ locuri în timpul galvanizării anunț) Orez Fig Scheme de distribuție a straturilor de metal electrodepus în colțurile ascuțite (a) și rotunjite (b) ( - lipire) Proprietățile fizice, fizico-mecanice și chimice ale aluminiului și aliajelor sale Gradul d, g / cm * "pl-'C J / (g-°C) X W / (m-'C) r µOhm-m %, GPa Po,, GPa AD , , , , , D , , , , , AMg , , * , , , AK , - , * (/ = °C) , , - , , - , AL , - , * (/ = °C) (t = °C) , , , AL , - , (t = °С) , , , AL , - , (i = °С) , , , A • • • , V filet Baza rvale * c , temperaturi cicluri (i \u d ° С) - 'С , , , Proprietățile fizice, fizico-mecanice și chimice ale magneziului și aliajelor pe Gradul d, g/cm* "PL a- ' / 'S s, J / (g-'S) X W / (m-'S) r, μOhm, m Mg , , , , ("= ) MA , , , , ml , , , ml , , , , Zaza test t cicluri Proprietățile fizice și fizico-mecanice ale cuprului și aliajelor sale Gradul d, g/cm* "PL 'С a- ', / 'С J / (g 'С) la W / (m- 'С) r, μOhm-m MO , , , L , , , , LZhMc - - , , - LK -ZL , , - , BrOC - , - , - , - , BrAGN - - , , , BrKNI- , , , , BrMc , - - , BrB , , - , , , - , BrX 'In intervalul e tempera! ur - 'S - , Tabelul în, % H> % E, GPa HV, GPa a " MPa a- ' /°C Rezistenta la coroziune , ** , Excelent - , , Redus - , Excelent - , , Redus - - , , Excelent - - , , Bine - - - , Redus - - , , Satisfăcător Tabelul baza acestuia %• GPa (r) ,"' gp" c % > % HV, GPa c" MPa E, GPa Rezistență la coroziune , , , , , - Scăzut , , , - " , - , , , , , - Ridicat , , , , , - - Tabelul ov, GPa(r) o g gp " ,% Ch> % HV, GPa E, GPa , - , , - , - - , - , , , - , , - - , , - , , - , - , - , - , , - , - - , - , , , , , - , - - - , - , - , - , , - , - , , - , , - , - - , - , - , - , L , - , - , - Tabelul Proprietățile fizice și fizico-mecanice ale metalelor nobile si aliaje Metal, aliaj suo cpu £ Eț i l i o ■" ss O l o o - - % •bț'SBed : f)ioіg -OENER E VNIENER ieaie a einvhLrvn O ■*- o o sі Oo, Сi II O o o° J £ ^ d *, g/cm' Іоіsotv f с ІоІ-иІг^Ііо - О - ОО О CI ooo • m V CO - hU " i\u e x s și cu h ° ° * § * £ ° J & o i x , g l i * i i \u e O) i "E? Іо și і&і! i" ££ Orez Matriță elastică pentru realizarea angrenajului elicoidal: - formă; - roata forma noah) Formele elastice POT FI PRODUCE DIN COMPOZIȚII pe bază de cauciuc, copolimeri de clorură de polivinil și clorură de polivinil cu acetat de vinil În tabel prezintă proprietățile unor materiale plastice Avantajul matrițelor din plastic este rezistența ridicată la coroziune, posibilitatea prelucrării mecanice și, în unele cazuri, solubilitatea bună în solvenți organici, punct de topire scăzut, punct de înmuiere scăzut etc Este cunoscută utilizarea următoarelor materiale polimerice [ , , , : rășini epoxidice (contracție , %), clorură de polivinil, acrilați, polietilenă, copolimer divinil, metacrilați de polimetil (sticlă organică), polistiren, celuloid, compoziții elastice pe bază de clorură de polivinil, piele artificială, stiracril Trebuie avut în vedere că procesul de întărire a stiracrilului (de exemplu, marca T) are loc odată cu eliberarea de căldură, prin urmare, turnarea într-o matriță lubrifiată cu ulei de silicon sau o soluție de % de poliizobutilenă în benzină trebuie făcută cu porții mici din stiracril Pentru a crește conductivitatea, rezistența mecanică și a reduce contracția, compușii epoxidici sunt umpluți cu pulberi de fier, cupru, aluminiu (până la %) Forma pentru turnarea rășinii epoxidice este de asemenea lubrifiată, ca atunci când se lucrează cu stiracril O matriță din polistiren plasată pe un șablon de lemn [ ] este utilizată pentru a fabrica o diafragmă semisferică de nichel cu diametrul de , mm și grosime de , mm Reflectorii, paraboloizii, elipsoizii, prismele sunt realizate în matrițe din rășini epoxidice Astfel, dintr-un original din sticlă se îndepărtează o matriță epoxidice pentru paraboloizi, pe suprafața căruia se aplică un strat separator, format din cupru și oxid de siliciu Pe matrițe din sticlă organică se construiesc suprafețele de lucru ale matrițelor, care sunt utilizate pentru fabricarea produselor din plastic [ ] Unele părți ale mecanismului ceasului sunt realizate folosind matrițe din sticlă organică [ Materialele naturale (piele, bumbac și țesături de lână) servesc drept modele (forme) pentru proiectarea carcasei și cadranelor ceasurilor O matriță din plastic poate fi obținută prin turnare, presare, întoarcere pe strung În unele cazuri, matrița este îndepărtată după ce plasticul a fost încălzit Avantajele lemnului (Tabelul ) includ: rezistență ridicată la șocuri și vibrații, proprietăți ridicate de izolare termică, coeficient scăzut de dilatare liniară la temperatură, rezistență bună la acid Proprietățile fizice și fizico-mecanice ale unor materiale plastice Mediu de gravare: solvent "L AI g" |i i || tgg |s h - - s ȘF H șl £■ S§ $ D uiw 'li m p m she'io *d ь & â §> & SJJ l JJ J & & & & & E st P Ee § s § " pi Oo 'chaeyadohe - ІН Х 's I I (Oo-J)/*!/ 'a i* " | "UW 'i&eelLa -eh ѵе№ o ~ Plastic £ xx І S 'F & y v І § & SS § § § s І v § I I s & § § V § V ggg S g І- g S "a | | | eu | j- |si §& K S S O S F C o SЪ ZE Temperatura de descompunere Tabelul Proprietățile fizice și fizico-mecanice ale lemnului Lemn d g/cm* Coeficient de contracție în direcție, % efort, MPa Rezistență la îndoire la impact, MPa Modul de îndoire static £ °, duritate MPa radial I o m V h SS kg Sg s: X X în forfecare statică de-a lungul fibrelor capăt lateral Pin , , , , , , , , , , Stejar , , , , , , , , , , Molid , , , , , , , , , , Mesteacan , , , , , , , , , , Notă Rezistența la tracțiune, MPa: pentru placaj - de-a lungul fibrelor , , peste fibre , ; pentru lemn presat" acestea sunt de-a lungul fibrelor , , peste fibrele , , la un unghi de ° - , lot și gaze, prelucrabilitate ușoară etc Dezavantaje ale lemnului: modificarea proprietăților în timp, diferența de proprietăți mecanice în direcțiile longitudinale și transversale, higroscopicitate (care provoacă modificarea masei, dimensiunii și formei lemnului), inflamabilitate ușoară, susceptibilitate la putrezire și deteriorare de către insecte Suprafața matrițelor din lemn este impregnată cu ceară (la încălzire), bitum, ulei de uscare sau acoperită cu nitro-lac, adezivi BF- , BF- , BF- Stratul conductiv electric este creat prin aplicarea de grafit sau pulbere metalică; se poate folosi reducerea chimică a metalului O formă cu echipament conductiv poate fi realizată din metal, lemn sau plastic (Fig ) Este format din două părți conectate prin șuruburi Tampoanele de contact tehnologice sunt situate la colțurile matriței, anodul este situat de-a lungul liniei axiale a cavității matriței Metalele cu suprafete emailate pot fi folosite si la realizarea matritelor Emailul este o sticla fuzibila, de obicei opaca, colorata, care se pulverizeaza intr-un strat subtire pe un produs metalic pentru a-l proteja de coroziune Emailuri de acoperire PENTRU otel fig y Formă pentru creștere și va avea următoarele proprietăți: d = produs Loe Proprietățile materialelor din grafit și grafit de carbon * Plastic pe bază de rășină novolac de formaldehidă cu grafit artificial fin dispersat ca umplutură; instabil în soluție de NaOH Tabelul Proprietățile sticlei Sticla "o L • h E, GPa HV GPa O o a și L ÎS Eț SS O BC sau SnCl - Sn(OH) în timpul spălării cu apă Gradul de uniformitate al distribuției compusului rezultat pe suprafață determină uniformitatea distribuției centrilor activi care apar în procesul de activare ulterior - cristale de paladiu (sau argint) Excluderea etapei de hidroliză a clorurii de staniu la spălarea suprafeței sensibilizate cu apă duce la o distribuție neuniformă a centrelor primare de formare a stratului conductor electric Pe suprafața de sticlă sensibilizată, nespălată ulterior cu apă, se formează cristale separate sub formă de prisme cu dimensiunea de - nm (Fig ) Activarea suprafeței sensibilizate se efectuează timp de - s în soluții de acid clorhidric , - , % de clorură de paladiu (pH - ) Pe o suprafață sensibilizată, clorura de paladiu este redusă la metal prin acțiunea compușilor stanos Reducerea clorurii de paladiu H PdCl în soluții de acid clorhidric are loc în conformitate cu ecuația SnCI - Sn (OH) + H PdCI + HC - ► Pd + H SnCI, + H O Orez Suprafața de sticlă după tratare în soluție de acid clorhidric % de clorură de staniu fără spălare ulterioară în apă (X ) Orez Fig Suprafata sticlei dupa sensibilizare urmata de spalare in apa si activare (X ) (a) si electroiograma (b) Pe suprafața de sticlă (Fig a) supusă sensibilizării urmate de spălare în apă și activare, sunt vizibile particule distribuite uniform cu dimensiunea de - nm Calculul bazat pe rezultatele microdifracției (Fig b) arată că liniile de reflexie corespund paladiului metalic Sarea stanoasă adsorbită la suprafață reduce și ionii de argint (Sn + + Ag+ -> -> Sn ++Ag), prin urmare, la argint, nu se folosește activarea în soluție de sare de paladiu Activarea la suprafață se realizează și în soluții care conțin simultan săruri de clorură de staniu și clorură de paladiu [ ] (de exemplu, , - g/l clorură de paladiu, - m/l acid clorhidric, - g/l clorură de staniu) ) Argintare Soluțiile chimice de argint sunt utilizate pe scară largă, inclusiv zahărul inversat (glucoza) ca agent reducător de următoarea compoziție (mol/l): azotat de argint , - , ( , ); zahăr invertit (glucoză) , - , ( , ); hidroxid de potasiu , - , ( , ); hidroxid de amoniu - ( ); = °С ( °С); în paranteze sunt indicate concentrația și temperatura optime Excesul excesiv de amoniac reduce rata de recuperare a complexului de amoniac Odată cu creșterea concentrației de nitrat de argint, crește viteza de formare a unei pelicule de oglindă Rata de utilizare a argintului este redusă semnificativ la o concentrație ridicată, de exemplu, mai mare de , mol/l ( - g/l), de azot de argint Odată cu creșterea concentrației de alcali, cantitatea de argint eliberată la suprafață crește, ceea ce se explică aparent prin rata mai mică de formare a centrelor de cristalizare în volumul soluției Concentrația optimă a agentului reducător este determinată în principal de concentrația de argint și alcalii din soluție Concentrațiile componentelor utilizate în practică formulările empirice ale soluțiilor de argint sunt departe de a fi optime Odată cu creșterea temperaturii de la la °C, viteza procesului crește de mai multe ori Soluția descrisă constă din două soluții - I și II Soluția I se prepară astfel: AgNO ( - g) se dizolvă în - ml apă, se adaugă prin picurare o soluție de amoniac % până la dizolvarea hidroxidului precipitat, g KOH, dizolvat anterior în - ml de apă, se adaugă un vas separat Soluțiile I și II se amestecă și se adaugă apă la litru Se recomandă păstrarea soluției pentru cel mult o zi Pentru prepararea soluției II, se dizolvă - g zahăr în apă clocotită, se adaugă - ml HaSO , se fierb timp de - minute și se diluează cu apă la litru Argintul se precipită după amestecarea a două fracțiuni de volum de soluție I cu o fracție de volum de soluție II Durata precipitarii in timpul agitarii baii cu solutia este de - minute S-au obținut rezultate bune de argint [ ] în timpul funcționării de probă într-un amestec de soluție I (acid azotic argint g/l) și soluție II (pirogalol , g/l, acid citric g/l) Înainte de utilizare, soluțiile sunt scurse într-un raport de : , iar suprafața este argintită prin imersare timp de - minute la /p = ° C Se folosește și argintarea cu jet - produsul se spală cu două jeturi: într-unul - un agent reducător, în celălalt - o sare de argint Într-o soluție pentru argint, există întotdeauna ioni SO * "și NO În plus, cantități mici de săruri conțin ioni de CO; ', Pbg +, Bi +, Cus +, SiO "-, CI-, SOf, Ss-, S O |- și etc Cu un exces de ioni de NO, reducerea argintului încetinește, prezența ionilor de SOi în cantitățile în care intră împreună cu agentul reducător nu afectează semnificativ procesul Coeficientul de reflexie al straturilor de argint depuse chimic cu grosimea de , - , µm atinge , % Folosind metoda difracției electronice, s-a constatat că inițial se formează cristaliți cu împachetare hexagonală strânsă, care, pe măsură ce grosimea stratului crește, capătă o structură cubică centrată pe fețe Rezistența de aderență a stratului de argint la sticlă depinde de agentul reducător utilizat; pentru zahărul invertit este de , MPa, pentru sarea Rochelle - , , pentru formaldehidă - , MPa Încălzirea la o temperatură de °C crește rezistența de aderență de la la MPa Rezistența electrică a argintului depus chimic este de multe ori mai mare decât cea a argintului metalurgic Pe măsură ce filmele de argint îmbătrânesc, rezistența lor electrică scade, iar acest proces poate fi accelerat prin diferite efecte asupra stratului de argint; de exemplu, atunci când o peliculă de argint este tratată cu o soluție de acid azotic , mol/l, rezistența scade pe cât posibil Tehnologia de argintare cu aerosoli este după cum urmează Piese pregătite pentru aplicarea unui strat conductiv electric de ce coaste, depozitate sub apă Reactivii sunt utilizați pur chimic; soluțiile se prepară în apă distilată și se păstrează într-un loc întunecat și rece Soluțiile de amoniac alcalin pentru placarea cu argint sunt explozive datorită formării nitrurii de argint, care detonează atunci când vasele sunt agitate Se crede că explozivii se formează atunci când concentrația de argint în soluție este mai mare de , - , mol / l, de aceea se recomandă utilizarea soluțiilor slabe, protejându-le de lumina soarelui Depozitarea soluției de argint mai mult de o zi este inacceptabilă Rămășițele soluției neutilizate se toarnă într-o cuvă specială, în care se adaugă acid clorhidric în exces pentru a distruge complexul de amoniac Pentru argintarea prin pulverizare se folosesc pistoale cu două duze Viteza de depunere a argintului depinde de concentrația sării de argint, de tipul de agent reducător, de presiune și de distanța de la suprafață Pe măsură ce dispozitivul de pulverizare se îndepărtează de suprafață, rata de depunere a argintului pe produs scade Placarea cu argint din aerosoli este utilizată în producția galvanică la fabricarea discurilor de gramofon Înainte de placare, suprafața, cum ar fi nitroceluloza, este degresată cu atenție pentru a îndepărta praful și reziduurile de grăsime Pentru a face acest lucru, utilizați agenți de degresare blânde care conțin un agent de umectare Puteți utiliza, de exemplu, saponină, fosfat trisodic, acid ligninsulfonic etc Procesul de degresare poate fi reprodus, de exemplu, în felul următor Produsul se scufunda timp de - de minute la temperatura camerei intr-o solutie cu una dintre aceste substante, apoi se spala Degrasarea ulterioară se efectuează într-o soluție de acid cromic ( - g/l) la o temperatură de °C timp de s, după care discul este spălat O condiție importantă pentru toate procesele de producție este curățarea temeinică a suprafețelor și a reactivilor utilizați Sensibilizarea suprafeței cu o soluție ( - g/l SnCl X X H O; m/l % HO) poate fi efectuată prin scufundare, turnare sau pulverizare În acest din urmă caz, se folosește un pistol cu o singură duză cu cap de pulverizare din plastic După spălare, urmează procesul propriu-zis de argintări chimice din aerosoli Argintarea se realizează dintr-un pistol cu două sau trei duze; Din fiecare duză, componentele individuale intră pe suprafața produsului, îndepărtate cu - cm În conformitate cu reglementările de siguranță, procesul se desfășoară într-o cabină pe un disc rotativ Duzele pistolului sunt furnizate cu soluții din diferite rezervoare de alimentare Dintr-o duză a pistolului vine o soluție de argint, din cealaltă - o soluție de agent reducător Se prepară trei soluții: I - g/l AgNO , ml/l % NH OH; II - g/l NaOH, ml/l % NH OH; III - g/l SvH Ov (glucoză), ml/l HCOH ( % formol) Soluția de lucru a argintului se obține prin introducerea în litru de distilat- apă de baie, ml soluții I și II Soluția de lucru a agentului reducător se prepară prin diluarea a ml de soluție III în litru de apă distilată Formalina se introduce în soluție după fierberea glucozei timp de - minute Soluțiile sunt pulverizate la o presiune de , - , MPa După aplicarea unui strat de argint pe suprafață (această operație durează aproximativ s), produsul se spală cu apă distilată (timp de s) dintr-un pistol cu o singură duză Placarea cu argint dintr-un pistol cu trei duze permite utilizarea soluțiilor care exclud exploziile Dintr-un astfel de pistol, soluții de amoniac, agent reducător și AgNO sunt pulverizate pe suprafață separat și simultan La o soluție de sare de argint se adaugă amoniac (concentrație %); soluția de agent reducător conține acid tartric, acid sulfuric și formaldehidă Pulverizarea se efectuează la o presiune de , - , MPa În același timp, pe o suprafață cu o suprafață de , m , grosimea stratului de argint ajunge la " , μm în min Adăugarea altor componente poate modifica eficacitatea soluțiilor; de exemplu, adăugarea unei soluții alcoolice de iod crește randamentul de argint în precipitat, iar adăugarea de cupru reduce viteza procesului Mai jos sunt compozițiile soluțiilor pentru placarea chimică cu argint din aerosoli: AgN - g/l şi NH OH - , ml/l; N H -H S - g/l şi NaOH - g/l; AgNO - g/l și NH OH - ml/l; N H -H S - g/l şi MgS - g/l; AgNO - g/l; formaldehidă - ml / l; AgN - g/l şi NH OH - ml/l; ONS-CHO (glioxal) - g/l Automatele sunt folosite pentru placarea cu argint Dupa degresarea suprafetei dupa un anumit program, sensibilizarea, spalarea cu apa, argintarea se realizeaza automat de la diverse pistoale care se misca dupa program la o anumita distanta de suprafata Placare cu cupru Formaldehida, hidrazina și hipofosfitul sunt utilizate ca agenți reducători [ Soluțiile cu formaldehidă sunt larg răspândite Pentru placarea chimică cu cupru, se folosesc soluții care conțin potasiu, tartrat de sodiu sau glicerină ca agent de complexare Compozițiile acestor soluții pot fi următoarele: soluție de tartrat - - g/l sulfat de cupru, - g/l hidroxid de sodiu, - g/l potasiu, tartrat de sodiu, - ml/ l de formol % ; soluție de glicerină - - g/l sulfat de cupru, - g/l glicerol, - g/l hidroxid de sodiu, - g/l formol Soluțiile pot conține - g/l de carbonat de sodiu De regulă, soluțiile sunt pregătite înainte de utilizare Pentru stabilizarea solutiilor se introduc aditivi care contin sulf; tiouree comună, tiosulfat de sodiu ( - mg/l) Alegerea substanței chimice compușii ca stabilizatori este considerat în [ ] Soluțiile de placare chimică cu cupru pot fi, de asemenea, împărțite condiționat în slab concentrat (mai puțin de g/l) și concentrat (mai mult de g/l) pentru sulfat de cupru Efectul concentrației de cupru asupra vitezei procesului în soluții de tartrat cu concentrație scăzută a fost luat în considerare în [ ] S-a studiat cinetica depunerii de cupru într-o soluție concentrată de tartrat [ ] de compoziție (mol/l): sulfat de cupru , (CuSO - H O ca g/l) ( - , ); tartrat de potasiu, sodiu , ( , - , ); hidroxid de sodiu , ( , - , ); carbonat de sodiu , ; formaldehidă % , ( - , ) La modificarea concentrației unuia dintre componente (numerele dintre paranteze), conținutul altor componente ale soluției nu s-a modificat Temperatura soluțiilor a fost ( ± ) °C, cu excepția experimentelor în care a fost factorul studiat Raportul dintre suprafata si volumul solutiei S/V = , dm /l Formarea unei acoperiri de cupru începe la un conținut de aproximativ , mol/l NaOH în soluție și este însoțită de o schimbare bruscă a potențialului electrodului de la + , la - , V (Fig , a) Evoluția ulterioară a curbelor sugerează că compoziția, structura și constanta de instabilitate a complexelor dintr-o soluție de placare chimică cu cupru depind de pH-ul mediului În plus, la o concentrație de NaOH mai mare de , mol/l, ionul hidroxid pasivează suprafața De acest factor depinde și culoarea precipitatului; la o concentrație de NaOH mai mică de , mol/l, precipitatul este maro deschis, iar la o concentrație de , - , mol/l, este roz Chiar și un conținut mic de formaldehidă în soluția inițială ( , mol/l) modifică brusc potențialul (de la - , la - , V), și începe procesul catalitic de reducere a cuprului Concentrațiile mari ale agentului reducător modifică puțin potențialul, dar cresc semnificativ viteza de reacție (Fig b) La o concentrație de formaldehidă de , - , mol/l V, um/min Orez Dependența potențialului φ și a vitezei o de formare a acoperirii de concentrația de hidroxid NaOH (a), formaldehidă CHAO (b) și sulfat de cupru CuSO ■ NaO (c); timpul de sedimentare t = min acoperirea este de culoare bronz închis, cu una mai înaltă - roz Introducerea unei cantități mici de sulfat de cupru în soluția inițială determină o schimbare pozitivă a potențialului și crește rata de formare a acoperirii (Fig c), care, aparent, este asociată cu eliminarea treptată a restricțiilor de difuzie La orice concentrație de sulfat de cupru, acoperirea are o culoare roz O modificare a concentrației de complexare (potasiu, tartrat de sodiu) de la , la , mol/l determină o scădere a debitului v conform unei legi liniare de la , la , μm pe min; potențialul variază de la - , la - , V; acoperirile sunt roz Nici prezența carbonatului de sodiu în soluțiile de placare chimică cu cupru nu afectează Orez Dependența vitezei de reducere a cuprului o și a potențialului Ch poj potențialul se schimbă la valori mai pozitive cu , - , V în comparație cu potențialul pentru soluții cu cantități echivalente de hipofosfit și acetat de sodiu În aceste condiții, are loc alcalinizarea soluției la suprafața electrodului, pasivizarea parțială a acesteia și încetinirea procesului În absența ionilor de nichel într-o soluție care conține hipofosfit, ionii de hidrogen se reduc (Fig , curba /) Când ionii de nichel sunt introduși în soluție, se formează o acoperire de nichel Odată cu creșterea concentrației de sare de nichel, viteza procesului crește (vezi Fig , curbele , ) și apoi devine constantă Potențialul staționar se schimbă la valori mai pozitive (Fig , curba ) Astfel de modificări ale vitezei și potențialului sunt legate de viteza de difuzie a ionilor de nichel la suprafață Odată cu o creștere a pH-ului soluției de la , la , , ratele de depunere de nichel (Fig ) și de degajare de hidrogen cresc brusc Experimentele au fost efectuate în sisteme tampon - acid formic (pH = , ), acid acetic (pH = , , ) și acid propionic (pH = , ) - la o concentrație de acid și sare de sodiu corespunzătoare : Pe măsură ce pH-ul crește, potențialul se schimbă la valori mai negative Cu o creștere a temperaturii soluției de la la °C, viteza procesului crește de la , la , mg/cm , iar potențialul crește cu , V Pentru uz industrial, soluțiile cu sisteme tampon care funcționează în intervalul pH = , , (acid formic, acid acetic, acid propionic, citrat) ar trebui recomandate la un raport dintre cantitatea de agent reducător și aditiv tampon : Procesul poate fi controlat de valoarea potențialului, care ar trebui să fie în intervalul de la - , la - , V (comparativ cu potențialul unui electrod de hidrogen normal - NHE) Soluțiile cu acetat de sodiu la concentrații suficient de mari de hipofosfit ( , - , mol / l) și raportul dintre cantitatea de agent reducător și aditiv tampon : pot fi utilizate la o temperatură de - ° C (un exemplu este soluția în Tabelul ) [ ] Soluțiile alcaline, de regulă, conțin un agent de complexare și un sistem tampon NH C -NH OH Autorul a studiat soluții de amoniac cu compoziție variabilă (mol/l): clorură de nichel , ( , - , ); hipofosfit de sodiu , ( , - , ); clorură de amoniu , ; citrat de sodiu , Parametrii modului de proces: pH = , ( - , ); tp = ± °C; S/V = dm /l Pe fig prezintă dependențele ratei de degajare a hidrogenului și potențialul într-o soluție de compoziție bazică fără ioni de nichel de durata procesului și de valoarea pH-ului La pH = , , hidrogenul nu se eliberează, la pH = începe să se elibereze după minute; la pH = , se eliberează deja la începutul procesului, dar cu o rată scăzută; la pH = , și , , hidrogenul este eliberat violent încă de la început, iar viteza se modifică puțin pe parcursul a min În consecință, potențialul electrodului se modifică în diferite moduri: la pH = , - brusc în zona valorilor negative și ușor în zona valorilor pozitive timp de de minute; la pH = , - brusc în regiunea valorilor pozitive atinse la pH mai scăzut Pe fig Figura prezintă dependențele ratei v de degajare a hidrogenului (curba /) și potențialul (curba ) de concentrația de hipofosfit Odată cu introducerea hipofosfitului în soluție, potențialul se schimbă brusc la valori mai negative, iar rata de degajare a hidrogenului crește brusc La o concentrație de hipofosfit mai mare de , mol/l, v și SP o h : "i , , - , Rețineți că kishch este o soluție acidă și, respectiv, alcalină , - , h c " a , - , O și : a § O â SOSCHOOOO ** " I -Y-Y- o "O * ' o- S- a, GPa § HV, GPa u § § și OOOOOQ MF OQ O OO MF CO O Tabelul Compozițiile soluțiilor chimice de cobalt Conținut de componentă, g/l, componentă în soluție in Clorura de cobalt , , Hipofosfit de sodiu Citrat de sodiu ■ ■■ ■ ■■ - * ■ ■■ Potasiu, viiioxid de sodiu- ■ ■■ ■ ■■ ■ ■■ - te iubesc Clorura de amoniu * Acid de lamaie- acest lucru explică și potențiala deplasare către valori pozitive (curba ) Viteza procesului este determinată de difuzia ionilor de cobalt care intră pe suprafața electrodului, deoarece viteza crește cu - % atunci când soluția este agitată la o frecvență de s- și depinde, după cum sa menționat deja, de concentrație a sării de cobalt Odată cu o creștere a pH-ului, viteza procesului crește, atinge un maxim și apoi tinde să scadă (curba ); acelaşi caracter de schimbare se notează pentru potenţial (curba ) Scăderea vitezei și deplasarea potențialului în regiunea de valori mai pozitive sunt asociate cu pasivizarea suprafeței electrodului Cu cobaltizarea chimică, potențialul este în intervalul de la - , la - , V Structura și proprietățile cobaltului depus chimic [ ] Acoperirile Co-P cu un conținut de fosfor mai mic de % au o structură cristalină și reprezintă o soluție solidă substituțională în hexagonal-cobalt S-au obţinut şi precipitate amorfe Aliajele cristaline au textura [ ], Tabelul Parametrii modului de depunere în soluții de cobalt Parametru Valoarea parametrului la utilizarea mortarului pH - - - , t °С Gy, V О, µm/h - - - , , Notă Aceste valori ale pH-ului se obțin prin introducerea de NH l/*g • °C Concentrațiile sării bazice de nichel, agentului de complexare și agentului reducător ar trebui să corespundă raportului : : pentru soluția și : : pentru soluția La pH = , nichelul practic nu este redus; la pH > este posibilă descompunerea spontană a soluţiei Depozitele de nichel cu o grosime de , µm conțin , - , % H , aproximativ , % N și O fiecare și au o structură cristalină Forța coercitivă a unei pelicule cu grosimea de aproximativ , μm a fost de , - , kA/m, iar pătratul buclei de histerezis a fost de , Conductivitatea electrică este aceeași cu cea a nichelului laminat Precipitațiile sunt fragile, cu solicitări semnificative, insuficient de rezistente la coroziune Soluția de cupru recomandată se prepară prin amestecarea a trei soluții la /p = °C: ) g/l CuSO - H O și ml/l NH OH ( %); ) g/L N H H S ; ) g/l NaOH Soluţiile folosite pentru argint sunt: ) g/l AgNO , ml/l NH OH ( %), , g/l N H -H SO şi ml/l NH OH ( %); ) g/l AgNO , ml/l NH OH ( %), g/l N H H SO şi g/l NaOH Există o serie de ipoteze despre mecanismul depunerii chimice a metalelor de către diverși agenți reducători, de exemplu, reducerea Tabelul Compoziții de soluție pentru nichelare Component Conținut, mol/l, al unui component în soluție Hidrazină , - , - Clorura de nichel , - , , - , Potasiu, tartrat de sodiu Citrat de sodiu , - , , - , Sadakov G A Tabelul Parametrii modului de depunere de nichel Parametru Valorile parametrilor pentru precipitarea în soluție РН/ V, µm/h , - , , - , Notă Temperatura soluției este de °C hidrogen atomic, ion hidrură, electroni, interacțiunea directă a ionilor metalici cu o moleculă de agent reducător [ , , , , , ] Procesul redox de reducere chimică a metalelor are loc între catalizator și o soluție apoasă care conține un agent reducător, sărurile metalelor fiind reduse, un agent de complexare și un sistem tampon Să luăm în considerare mecanismul de reducere a metalelor în medii acide și alcaline fără aplicarea curentului electric folosind exemplul de nichelare chimică (Tabelul ) Procesul catalitic de reducere chimică este influențat de toate componentele soluției apoase Ionul de hidrogen este hidratat, iar printre hidrații săi predomină ionul H O H+ Există informații despre existența unei particule foarte stabile H OOH ~ - un ion hidroxil hidratat (R Bell) Pentru o scriere simplificată a acestor ioni, folosim expresiile H OH+ (pentru un proton) și H O OH~ (pentru un ion hidroxil) Reactanții intră în catalizator prin difuzie și sunt adsorbiți Ionii de hidrogen sau hidroxil adsorbiți interacționează cu compușii tampon ai soluției, ca și cum ar elibera o moleculă de apă pentru a interacționa cu agentul reducător Într-un mediu acid, un exces de ioni de hidrogen este îndepărtat din zona de reacție, iar într-un mediu alcalin, un exces de ioni de hidroxil; aceasta împiedică dizolvarea suprafeței de acid sau pasivarea Ca rezultat al reacției de bază dintre hipofosfit și apă, se formează produse (H + H + + e)ad, care se află la suprafață în stare metastabilă Produșii reacției de bază (Н + Н+ + e) adsorbiți pe nichel formează o suprafață metastabilă hidrură de NiH cu o legătură metalică și ionică Durata formării (Н + Н+ + e)ads pe catalizator corespunde perioadei de inducție a procesului, a cărei durată depinde de concentrația componentelor și condițiile Reacția de descompunere a acidului hipofosforic are loc mai rapid într-un mediu mai acid, ceea ce determină conținutul crescut de fosfor Fosforul nu formează o fază independentă la suprafață În absența ionilor de nichel în soluție, pe suprafața catalizatorului este eliberat doar hidrogen gazos Ionul de nichel participă la interacțiunea cu (H + H + + e)ads (hidrură de NiH în stare metastabilă) prin reacția de descompunere de schimb cu formarea de nichel, hidrogen și un ion de hidrogen Nichelul și fosforul interacționează pentru a forma o soluție solidă substituțională sau un compus intermetalic cu o compoziție nestoichiometrică Fosforul inhibă creșterea cristalitelor de nichel; prin urmare, acoperirile Ni-P au o structură cu granulație fină Formarea unui metastabil (H + H+ + e)ads (hidrură instabilă) este principala caracteristică a procesului de reducere chimică- Ef I Ch u X IO o* DESPRE ȘI și S și a și ȘI f* + și O și w o CS w ȘI G t f Z și despre rt și " ; o o n * f ȘI ȘI O " X mijlocul DESPRE ȘI W o W t f Z ȘI DESPRE' DESPRE & t t e Z F t t X și o J I" x f Ț *î și Z și o ech w o w o CS X și oh bine Schema de reducere chimică a nichelului cu hipofosfit X DESPRE w+ f și și eu ȘI Z și Z Z și v') § s! "■S Și La § § " de la l la l A e R F ȘI S DESPRE) ! s in i i j l v l o s Ha f I fl E" £ "gș" S i l ha l o S t -x eu asa da S l " "-₽*И а з z eu Y cx i o k S O) S L ha si l eu sunt i l ha i o DESPRE J S CU * devenind Această caracteristică este confirmată de rezultatele studiilor electrochimice - dependența potențialului staționar de concentrația de hipofosfit, ionii de nichel, pH (vezi Fig - , ), formarea unui maxim pe curbele anodice (vezi Fig ), corespunzătoare oxidării hidrogenului Aplicarea straturilor conductoare electric prin pulverizarea suprafeței cu pulbere sau tratament în suspensie Pulberea de grafit purificată, spălată și uscată se aplică pe suprafața matriței cu o perie sau un tampon de bumbac Suprafața este tratată cu atenție pentru a obține o strălucire Excesul de grafit este eliminat cu aer Se aplică și pulberi de cupru, nichel, argint, bronz (dispersie de la la microni) Pentru a crește conductivitatea pulberilor metalice, acestea sunt tratate cu o soluție de azotat de argint - g/l Argintul metalic este eliberat la suprafață ca rezultat al electrolizei interne Pulberile de grafit, nichel, cupru sunt folosite sub formă de suspensii în lichide organice (de exemplu, în acetat de butil, acetat de etil, acetonă, benzină etc ) Suspensia se aplică cu o perie sau produsul este scufundat în ea Solventul pentru un produs nemetalic este selectat în așa fel încât suprafața sa să fie parțial dizolvată sau gravată Se știe că se utilizează carbonil nichel sau fier în dicloroetan, acetat de butii Utilizați vopsea argintie dizolvată în acetat de butii, metil etil cetonă Se aplică de la un pistol Calitatea depunerii este evaluată vizual Defectele se corectează cu o pensulă folosind ceară de albine și pulbere de argint Aplicarea straturilor de calcogenura Depunerea straturilor conductoare electric de PbS, CuS, SnS, CdS se realizează folosind soluții cu tiouree [ , , ] La aplicarea PbS, părți egale din trei soluții se amestecă la /p " ° C: azotat de plumb ( g/l), hidroxid de sodiu ( g/l), tiouree ( g/l) Conform unei alte metode, după prelucrarea unei suprafețe nemetalice în soluții de sare de plumb sau sulfură de sodiu și spălarea în apă, stratul conductor electric este depus dintr-o soluție de compoziție, g/l: sare de plumb (acetat, azotat) , - , ; hidroxid de potasiu - ; tiouree - ; /p = = ° С; t = min Pentru aplicarea SnS se recomandă soluții ale căror compoziții sunt date în tabel La aplicarea CdS se recomandă prepararea unei soluții de lucru prin amestecarea soluțiilor de sare de cadmiu , mol/l (nitrat, clorură, acetat, sulfat, iodură), hidroxid de amoniu mol/l, tiouree , mol/l și , mol/ l hidroxid de sodiu Pentru precipitarea CdS se foloseşte o soluţie a compoziţiei, mol/l (g/l): sare de cadmiu IO- ( , ); tiouree IO" ( , ); hidroxid de amoniu " ( , ); pH = , ; /p = °C, t = h; grosimea stratului de acoperire - nm Tabelul Soluții pentru aplicarea straturilor SnS conductoare electric Component Conținut de component, g/l, în soluție I II Diclorura de staniu , , Thiourea - Acid sulfuric ( , g/cm ) - - Acid tartric - Surfactant "Progres" -' * Notă Temperatura soluției I - 'C, soluția II - 'C; timp de expunere - minute; S/V = : dmg/l; grosimea stratului = µm * ml/l Strat conductor CuS precipitat din soluție, g/l: sulfat de cupru ; acetat de sodiu ; tiouree , - , (/p = °C; t = min) Soluțiile pentru precipitarea sulfurilor metalice sunt instabile și, de regulă, sunt de unică folosință Recent, a fost utilizată metoda de adsorbție [ ] a depunerii de CuS prin imersarea secvenţială a produsului într-o soluţie de sare de cupru, apă și soluţie de sulfură de sodiu Conductivitatea filmului este reglată prin efectuarea repetată a acestor operații Pentru aplicarea compusului PbSe s-a dezvoltat o soluție, mol/l: nitrat de plumb , ; citrat de sodiu , ; CH NaSe , ; hidrazină , (pH - , ; /p = °C) Un strat conductiv electric poate fi aplicat pe suprafața nemetalelor: prin pulverizare de metal în vid; reducerea termică a metalelor din compușii acestora; aplicarea de paste urmată de recoacere; depunerea peliculelor din oxizi metalici cu reducerea ulterioară; pulverizarea metalelor topite Compozițiile din materiale plastice și materiale anorganice sunt utilizate cu pulberi de materiale conductoare electric Aceste metode sunt utilizate mai rar în electroformare decât metodele descrise mai sus CAPITOLUL DEPOZIREA ELECTROLITICĂ A METALELE PROPRIETĂȚI FIZICO-CHIMICE ALE ELECTROLIȚILOR Proprietățile fizico-chimice ale electroliților determină parametrii procesului de depunere electrolitică a metalelor și aliajelor; solubilitatea sărurilor (concentrația lor în electrolit) afectează puterea maximă a curentului de depunere, adică productivitatea procesului; densitatea și vâscozitatea determină rata de filtrare, conductivitatea electrică, transferul de masă; capacitatea termică este luată în considerare la calcularea bilanţului termic al băilor, consumul de căldură pentru încălzire, consumul de agent frigorific etc ; coeficientul de difuzie al ionilor este direct legat de puterea curentului limitator; conductivitatea electrică a electrolitului este utilizată pentru a calcula consumul de energie în procesul de depunere a metalului; tensiunea superficială caracterizează umectarea suprafeței catodului și determină calitatea depunerilor (porozitate, dendrite, pittings) Există foarte puține informații despre proprietățile fizico-chimice ale electroliților ca sisteme multicomponente Prezentăm acest tip de informații pentru electroliții de placare cu sulfat de cupru, sulfat de nichel și placare cu acid sulfamic Electroliți sulfatați de placare cu cupru Solubilitatea c (g/l) a sulfatului de cupru la ta = °C scade odată cu creșterea concentrației de acid sulfuric (g/l): s" O ss Vâscozitatea (dinamică) a unei soluții de sare de CuSO H O ( g/l) este de , cPa-s la o temperatură de і - ° C Coeficientul de activitate y± al unei soluții de sare de CuSO - H O cu o concentrație de , ; , și, respectiv, , mol la g, este egal cu , ; , și , Conductivitatea electrică specifică depinde de concentrația de acid sulfuric sk și sare de cupru cc (Tabelul ) Numărul de transfer la o concentrație de CuSO , H O , și, respectiv, g/l este , ; , și , Tabelul Conductibilitatea electrică a electrolitului sulfat de placare cu cupru Sk g/l x ІО- , Sm/m, la ss, g/l Tabelul Solubilitatea NiSO și NiCl /e, °С Solubilitatea NiSO , g la g de apă /e, °С Solubilitatea NiCl , g la g de apă , , , , , , , , , , , , , Tabelul Densitatea și vâscozitatea electrolitului Electrolit /e, 'С d, g/cm -L, cPa-s ѵ, cm'/s Sulfat ( g/l) , , , Clorura ( g/l) , , , Electroliți de sulfat de nichelare Solubilitatea sulfatului și clorurii de nichel, precum și densitatea și vâscozitatea, depind de temperatura electrolitului (, (Tabelele , ) Clorura de nichel se dizolvă mai bine decât sulfatul Masa și Electroliții cloruri sunt mai activi decât electroliții sulfat și au potențiale mai pozitive la concentrații egale Conductivitatea electrică a electroliților de nichel utilizați în rafinare este de , - , S/m Aditivii NaCl si Tabelul Coeficientul de difuzie al sărurilor de nichel Concentrație, mol/l D* , cm/s N SO -NH + HSO ; Această reacție se desfășoară lent în soluții reci, viteza de reacție crește la o temperatură de ° C și devine foarte mare la ° C Astfel, o soluție acidă % la o temperatură de ° C este hidrolizată cu % Hidroliza accelerează odată cu creșterea concentrației de sulfamați și aciditate și nu apare deloc în soluțiile alcaline Hidroliza acidului sulfamic este catalizată de ioni de metale grele, cum ar fi ionii de nichel, dar este oarecum inhibată cu creșterea concentrației de acid nichel sulfamic În soluții apoase, acidul sulfamic se comportă ca un acid monobazic Indicele de hidrogen al soluțiilor care conțin , ; , şi , mol/l NHaSO H, respectiv egal cu , ; , și , - Constanta de disociere a acidului în soluții apoase, determinată prin metoda forțelor electromotoare, este , la o temperatură de ° C Sărurile sulfamice de nichel, cobalt, fier și alte metale sunt obținute prin reacția carbonatului corespunzător cu acidul sulfamic Sulfamatul de nichel și cobaltul (și probabil sulfamatul de fier) cristalizează cu patru molecule de apă Temperatura de topire a nichelului sulfamic cristalin este de aproximativ ° C, solubilitatea este de g / l Pe lângă acidul sulfamic mercur bazic, toate sărurile cunoscute ale acidului sulfamic sunt foarte solubile în apă Cu cobaltul, acidul sulfamic formează compuși complecși [Co (NH ) (NH SO )] (NH SO ) Formarea de complecși cu Ni +, Cu+, Cu + și Ag+ se crede că este posibilă Formarea complecșilor de nichel amoniac în băile cu acid sulfamic este confirmată de rezultatele studiilor prin spectroscopie electronică Dependențe din fig reflectă modificarea proprietăților soluțiilor apoase de acid sulfamic și sărurile sale cu o modificare a concentrației Odată cu creșterea concentrației, densitatea soluțiilor crește liniar (aceasta este folosită în scopuri analitice în galvanizarea practică); creşte şi vâscozitatea soluţiilor În funcție de conductibilitatea electrică, se poate aprecia că conținutul optim de sulfamați pentru electroliți este de - mol/l Tensiunea superficială a electrolitului de acid sulfamic crește odată cu creșterea concentrației componentului principal și atinge o valoare constantă atunci când conținutul acestuia este mai mare de g/l (Fig ) Suprafața produselor din electroliți concentrați este slab umezită, prin urmare, substanțe active de suprafață (surfactanți) sunt introduse în compoziția lor, de exemplu, laurii sulfat de sodiu, laurii sulfat de sodiu etoxilat, Progress, sulfoetoxilați Depunerile groase de nichel de bună calitate (fără sâmburi, cu porozitate minimă) se obțin la y = mN/m Cei mai eficienți dintre aditivii testați sunt sulfoetoxilații Densitatea este aproape liniar dependentă de concentrația de Ni (NH SO ) - H O Ruperea în curba d = f (c) corespunde conținutului de component principal - g/L Căderea de tensiune în timpul electrodepunerii din cauza conductibilității electrice insuficient de ridicate a electrolitului este de aproximativ % din căderea de tensiune la contactele băilor Dependența conductivității electrice de concentrația componentului principal Ni (NH SO ) - H O are un maxim la conținutul său de - g/l, ceea ce corespunde unor date similare pentru nichelul sulfanic pur (vezi Fig și , c) Trebuie remarcat faptul că apariția maximelor pe curbele x - f (c) și y = f (c), precum și o pauză pe curba d = f (c) la co- menținerea Ni (I\H O ) - H O în electrolit la - g/l (vezi Fig ) indică aparent formarea de compuși de natură complexă cu anioni sau molecule amfotere (NH SOj) de acid sulfamic Proprietățile de tamponare ale electrolitului de acid sulfamic afectează stabilitatea pH-ului în timpul depunerii metalelor și aliajelor Studiile au fost efectuate cu electroliți sulfamici și sulfatați (Fig ) Lungimea părții plate a curbelor la începutul titrarii este determinată de conținutul de acizi din electrolit Cel mai stabil mod al procesului este atunci când pH-ul nu atinge punctul de echivalență corespunzător pH-ului ■ -NH ŞI-SO ; NH SO H ~ H O -*■ NH - HSO Prima dintre aceste reacții are loc încet, a doua - rapid Moleculele nedisociate de acid sulfamic în formă amfoteră suferă descompunere monomoleculară (prima reacție), ai cărei produși interacționează rapid cu apa (a doua reacție) DEPOZITIE ELECTROLITICA DE NICEL, COBALT, FIER Galvanizarea folosește în principal procesul de electrodepunere a metalelor și aliajelor din soluții apoase În electrochimia aplicată, electroliții sunt cunoscuți pentru depunerea a de metale și aproximativ de aliaje binare [ , ; efectuează cercetări privind obținerea aliajelor din trei și patru componente În electroformarea practică, se folosesc electroliți de cupru și nichel; mai rar se utilizează cobaltizarea, călcarea sau depunerea aliajelor Ni-Co, Ni-Fe, Ni-Mn În cazuri speciale, electroliții sunt utilizați pentru a depune aur, argint, paladiu și o serie de alte metale rare și neferoase Alte procese electrochimice sunt introduse treptat în electroformare din cauza lipsei unei tehnologii dezvoltate pentru depunerea straturilor groase, ductile, netensionate de metale și aliaje, lipsei de informații despre fizic și mecanic, proprietăți electrice, rezistență la coroziune etc , lipsa echipamentelor tehnologice speciale Depunerea electrolitică de nichel Electroliții de nichel acizi și alcalini sunt cunoscuți Dintre electroliții acizi, clorura, sulfatul și acidul sulfamic (sulfamat), fluorura hidroborică și fluorosiliciul sunt mai des utilizați Electroliții alcalini (citrat, tartrat, etilendiamină) sunt rar utilizați în practică În electroformarea industrială se folosesc electroliți de nichel sulfamic și sulfat În tabel prezintă compoziţiile unor electroliţi şi proprietăţile fizico-mecanice ale depozitelor de nichel obţinute din aceştia, şi în tabel - proprietăţile fizice ale acestor sedimente Proprietățile fizico-mecanice și fizice ale nichelului electrodepus variază foarte mult în funcție de natura electrolitului, compoziția și condițiile de depunere Astfel, duritatea, HV poate varia de la , la , GPa, iar tensiunile st în sediment pot varia de la , la , GPa [ , , ] Pe fig prezintă limitele variației de tensiune în depozitele obținute din unii electroliți de nichel Electroliții - , și sunt potriviți pentru electroformare în termeni de o; pentru precipitatele din acești electroliți, st , % N + Co (electrolitic la carbonil) electrolit acid la aceeași densitate de curent cu un raport diferit al componentelor catodului și anodului [ ] Puterea de împrăștiere (RS) a electroliților de nichelare crește odată cu creșterea concentrației de H SO , Na SO , (NH ) SO și MgSO Într-un electrolit cu o concentrație de nichel sulfamic de aproximativ g/l, RS ajunge la % (date de la A M Molchadsky) Introducerea acidului sulfamic de nichel și a acidului sulfamic în electrolitul sulfuric al nichelării a făcut posibilă reducerea tensiunilor a din depozit și creșterea valorilor admisibile ale in pentru a obține depozite fie tere, fie strălucitoare Tabelul Compozițiile (g/l) ale unor electroliți de acid nichel sulfamic Sulfaminat de nichel Acid boric Clorura de nichel Aditiv - , săruri de sodiu ale acidului naftalen- , , -trisulfonic , , laurii sulfat de sodiu - Tabelul Puterea de disipare (RS) a diverșilor electroliți de nichel cu curent alternativ Concentrația electrolitului, g/l *K' A/dm RS %, la ik/"a : : : Sulfat , NiS - H , Acid sulfamic , , Ni(NH S ) - H , , , În tabel prezintă proprietățile depozitelor de nichel obținute din electroliții acidului sulfamic (rezultatele medii ale multor studii) Principala caracteristică a depozitelor de nichel obținute din electroliții acidului sulfamic este prezența sulfului După cum se poate observa din datele prezentate, proprietățile acoperirilor variază într-un interval larg datorită electrolizei în electroliți de compoziții diferite, în condiții diferite Valorile minime ale tensiunilor în sedimente a - , GPa (compresie) au fost notate la o concentrație de acid nichel sulfamic de g/l; pe măsură ce concentrația acestei săruri crește și scade, crește a În conformitate cu modificarea, un ik a fost modificat de la la A/dm în electroliți foarte concentrați puteți folosi high in; în acest caz, valorile scăzute ale a sunt notate în acoperiri Structura depozitelor obținute în electroliți cu concentrație scăzută și mare este columnară Eficiența curentă a VT la o concentrație de electrolit (nichel sulfat) în intervalul - g/l este " % În [ ], influența concentrației de acid sulfamic nichel asupra structurii și proprietăților depozitelor obținute într-un electrolit de compoziție (g/l): acid nichel sulfamic - - , clorură de nichel - , acid boric - este considerat Parametrii modului: pH " , ; tg - ° С; ik = și A/dm Rezultatele studiului randamentului curent BT, duritatii HV si tensiunilor a in depozite sunt prezentate in Fig Probele pentru măsurarea HV și BT au fost obținute la ik = și A/dm Trebuie remarcat faptul că o creștere a ik la A/dm nu a schimbat semnificativ valorile BT și HV Eficiența curentului (curbele ) a crescut odată cu creșterea concentrației componentei principale de la la g/L În electroliții cu o concentrație de sare de nichel de - g/l, a atins %, Tabelul Proprietățile precipitatelor de nichel obținute din electroliții acidului sulfamic Indicator Sensul indicatorului înainte de recoacere după recoacere d, g/cm la pH , , , , , ( ) , ( ) a- e, /°C - ( - ) X, W/(m-°С) , - , - p, pOhm-m , cs, % , - , - Vn la g de sediment, cm - - VQ la g de sediment, cm - - HV, GPa , - , , , ( ) av, GPa , - , , ( ); , ( ) la, GPa , - , , % - ( ); ( ) E, GPa , - , - a, GPa (- , )-(+ , ) - Modificarea limitei de rezistență a oțelului după acoperire, % + ; - - Forța de aderență, GPa , - , - Porozitate Temperatura între paranteze, Prn h > µm neporos °С - Orez Fig Dependența curentului de ieșire VT (curbe /), duritatea HV (curbele ) și tensiunile interne o (curbele ) de concentrația de acid nichel sulfamic ( g/l clorură de nichel, g/l acid boric) ) la pH = , ik - A/dm(r), ta = = °С (puncte luminoase) și і = °С (puncte întunecate) Duritatea straturilor HV obţinute în intervalul de concentraţie studiat la tg = °C a scăzut şi apoi a păstrat o valoare aproape constantă Pe curba HV = f(c), care caracterizează rezultatele pentru acoperirile depuse la /e = °C, spre deosebire de datele la id = °C, s-a găsit un maxim corespunzător conținutului de - g /l de acid sulfamic din electrolit nichel Odată cu creșterea concentrației de sare de nichel de la la g/l, tensiunile de tracțiune a din sedimente au scăzut, ajungând la valori zero, iar apoi s-au transformat în tensiuni de compresiune; în același timp, a fost evidențiată o schimbare bruscă a a în intervalul de concentrație de - g/l În straturile metalice electrodepuse, a afectează atât proprietățile mecanice (duritate HV), cât și proprietățile magnetice, de exemplu, forța coercitivă / (Fig ) În intervalul de concentrație Ni(NH SO ) - H O de - g/l, inducerea magnetică maximă W-H scade oarecum, iar pătratitatea buclei de histerezis BrI(W-H) crește; valori mari ale acestor parametri au fost obținute la /e = ° C Curbele Hc = f(c) au prezentat un maxim indiferent de temperatura electrolitului la o concentrație a componentului principal de - g/l Dependențe similare au fost obținute pentru acoperirile de nichel depuse la o densitate de curent de A/dm După cum se poate observa din datele obținute, proprietățile fizico-chimice ale electrolitului, HV, O și Hc se modifică semnificativ la aproximativ aceleași concentrații de acid nichel sulfamic ( - g/l) Acest lucru poate servi ca bază pentru ipoteza că, cu o creștere a concentrației de acid sulfamic Orez Fig Dependenţa caracteristicilor magnetice ale depozitelor de nichel de concentraţia c de sulfat de nichel la / = °C (puncte întunecate) şi t = °C (puncte deschise); ik \u d ■ A / dm (concentrația componentelor electrolitice - vezi Fig ) nichel, în electrolit apar modificări calitative Acesta din urmă este confirmat și de datele măsurătorilor de polarizare: odată cu creșterea concentrației de acid nichel sulfamic, curba de polarizare se deplasează în regiunea valorilor mai pozitive potenţiale Cea mai mare schimbare potențială către valori mai pozitive corespunde unei modificări a conținutului de sare de nichel de la la g/l O creștere suplimentară a concentrației de sare la g/l nu schimbă natura curbelor de polarizare Aparent, compusul de tip complex format în electrolit afectează proprietățile fizico-mecanice și magnetice ale depozitelor de nichel Rezultatele studierii structurii și proprietăților acoperirilor cu nichel în funcție de concentrația de sulfat de nichel sunt prezentate în tabel Pentru obţinerea probelor s-au folosit electroliţi care conţin, pe lângă sulfat de nichel, g/l clorură de nichel şi g/l acid boric; pH = , ; ik = A/dm ; /e = °C Din compararea datelor obținute rezultă că o modificare a concentrației de sulfat de nichel în electrolit afectează structura și proprietățile acoperirilor (vezi Fig și Tabelul ) Scădea Tabelul Structura și proprietățile acoperirilor de nichel obținute la diferite concentrații de sulfat de nichel Concentrația de acid nichel sulfamic, g/L Z?o, nm Micron a fir (e ) / , Grad de perfecțiune a texturii p, μOhm-m GPa , % CS, % dar , , , , , , , , , , , , , , , , Notă Direcția texturii [ } mărimile regiunilor (blocurilor) de împrăștiere coerentă cresc, microdistorsiunile rețelei cristaline cresc, iar gradul de perfecțiune a texturii în direcția [ ] scade O modificare a caracteristicilor structurale corespunde unei anumite creșteri a p, s, , precum și a conținutului de sulf cs Concentrația ionilor C ', Br', G și F- afectează semnificativ proprietățile mecanice ale depozitelor de nichel (Fig ) Tensiunile o în sedimente sunt deosebit de puternic afectate de ioduri și fluoruri; efectele C "și Br~ diferă puțin: la o concentrație mai mare de g/l în prezența ionilor de brom, tensiunile scad Duritatea precipitatelor obținute din electroliți cu halogenuri scade în conformitate cu seria F-, Br", C În prezența ionilor de brom, o scădere cu % față de valorile a în precipitate obținute în electroliți cu un ion de clor; îmbunătățește DS-ul electrolitului și dizolvarea anozilor de nichel Tensiunile o în precipitate cresc odată cu creșterea concentrației ionilor SO în electrolit Influența concentrației de halogenuri și ionii SOf" asupra structurii și proprietăților precipitatului a fost studiată într-un electrolit de următoarea compoziție (g/l): acid nichel sulfamic , acid boric ; t = și °C; pH = , ; ik = A/dm Concentrația de clorură de nichel, fluorură de sodiu, bromură de potasiu și iodură (Fig ) și raportul ionilor SO ~ / NH SO "(Fig ) în electrolitul acidului sulfamic de nichel afectează semnificativ proprietățile magnetice și fizico-mecanice ale precipitației : W - H; Br / (W - H); Hc; HV; o Inductie magnetica maxima W - N (vezi Fig , ) aproape nu se schimbă cu o creștere a concentrației diferitelor halogenuri și o schimbare a raportului de SO, ~ și NHaSO, ioni; L - - H \u d , , T W - H se modifică semnificativ în prezența iodurii de potasiu Aparent, acest lucru se datorează modificărilor structurale în condițiile electrodepoziției în prezența ionilor de iod Cu o scădere (valoarea e W - N brusc scade (vezi Fig ) Perpendicularitatea buclei de histerezis Br/(W - H) (vezi Fig , ) crește ușor odată cu creșterea concentrației de clorură, apoi scade; prezenta ionilor F', Br" sau T in electrolit duce la scaderea Br/(W - H) La valoarea = ° С Orez Dependența a (curbele - ) și HV (curbele - ) de concentrația de halogenuri-: / - -; S - F-; , - C ": - Br~ W-N,T Bm-H,T/i DESPRE, , , Vg/(Mar-N) , VgKW-N) , , , , DESPRE, , , Ns, kA/m , EG Ng kA/m - HV, GPa , C-XO^X oh-hoe ; Orez Dependența proprietăților acoperirii de pH-ul electrolitului: - id = °С; - tg \u d "C; - tg \u d "C; - ik \u d A / dm "; , - ik = A/dm*; frecventa de rotatie a catodului , s" ; grosimea depozitului la măsurarea proprietăților magnetice h = μm, fizico-mecanic - d " μm - volumul de hidrogen și g de acoperire) cm DESPRE W-N, T , , Ns, kA/m o NI, GPa, b, GPa ^ - nm , , , 'fz O sunt date unele proprietăți ale precipitatelor de nichel obținute la pH diferit; t = °C, ik - A/dma; grosimea depozitului de nichel este de µm După cum se vede din tabel , p aproape nu se schimbă odată cu creșterea pH-ului, în timp ce av și cresc ușor Acoperirile cu nichel, indiferent de pH și temperatura electrolitului, au avut o textură în direcția [ ], al cărei grad de perfecțiune creștea odată cu creșterea pH-ului Efectul temperaturii electrolitului asupra proprietăților mecanice ale acoperirii este reflectat în datele din Fig Odată cu creșterea temperaturii, duritatea precipitațiilor scade, iar apoi capătă o valoare aproape constantă Rezistența la tracțiune la temperaturi scăzute aproape nu se modifică și scade oarecum pentru depunerile obținute la ta > °C; alungirea relativă, dimpotrivă, crește ușor la ta > °C (Fig ) Odată cu creșterea temperaturii electrolitului de la la °C, limitele de curgere și rezistență cresc (ik = , A/dma), iar coeficientul de alungire scade Ieșirea curentului depinde de temperatura electrolitului, frecvența de rotație a catodului și densitatea curentului La ta = °C, ik = A/dma și catodul se rotește la o frecvență de s- , randamentul curentului VT = %, apoi scade brusc și la ik = A/dma compoziția este - °C, ik = A /dma și rotație ka- ^ % Pentru ta = curent cu o frecvență de s- VT = %, iar la ik = A/dma VT = = % Influența lui ta asupra curentului de ieșire și a proprietăților depozitelor este reflectată în dependențele din Fig , , La pH = , BT crește odată cu creșterea t (vezi Fig ) În intervalul pH = W la = ° C este cu - % mai mic decât la ia - ° C Pe fig prezintă modificarea caracteristicilor magnetice și mecanice, a conținutului de sulf cs și a volumului de hidrogen Vn, (la g de acoperire) odată cu creșterea temperaturii electrolitului Din datele prezentate, se poate concluziona că modificarea Hc, HV și o este aparent asociată cu prezența hidrogenului absorbit în depozitele de nichel Conținutul de Cs al sulfului încorporat scade de la , la , % cu o creștere a temperaturii electrolitului de la la °C În acest sens, se presupune că la temperaturi scăzute, sulful din precipitat este adsorbit de moleculele amfotere de acid sulfamic; la ia = °C, sulful pătrunde în rețeaua de nichel din produșii de oxidare ai anionilor de acid sulfamic, care suferă hidroliză la formează anionul SO|' (cel din urmă servește ca sursă de sulf) Pe măsură ce ta crește, reducerea nichelului la catod are loc la potențiale mai pozitive O schimbare deosebit de semnificativă a potențialului în regiunea valorilor pozitive are loc la = ° C La o densitate mare de curent curbele de polarizare obtinute la temperaturi de si °C aproape coincid Studiile procesului catodic au arătat că energia de activare la cp = - , V în intervalul de temperatură - ° C este " , kJ, iar în intervalul de temperatură - ° C - de aproape ori Orez Dependența HV (curbe în diferite condiții), aw și de temperatura electrolitului ta Orez Fig Dependența proprietăților acoperirii de temperatura electrolitului (Vn este volumul de hidrogen la g de acoperire) Masa Proprietățile fizice și mecanice ale depozitelor de nichel la diferite densități de curent catodic % HV, GPa, acoperire n la °C după ore în starea inițială la °C după de ore la °C după ore Ni , , , , , , , , , , Ni-S , , , , , , , , , , Ni-Mn-S , , , , , , , , , , , , Orez Dependența caracteristicilor acoperirii de concentrația de oxid de siliciu Orez Dependența caracteristicilor acoperirii de concentrația de funingine £> Influența concentrației de particule străine a fost studiată pentru a dezvălui modificări ale proprietăților fizico-mecanice și electrice ale nichelului, precum și distribuția particulelor în metal Acest lucru este de interes în legătură cu contaminarea electrolitului cu impurități mecanice Învelișurile au fost depuse pe specimene de oțel rezistent la coroziune cu dimensiunile x x , mm dintr-o compoziție electrolitică, g/l: sulfamat de nichel , clorură de nichel , acid boric , pulbere - ; parametrii modului: pH = , ; t ~ ° С; ik = A/dm Ca pulbere, s-au folosit cot, oxid de siliciu cu un diametru de particule de li μm și negru de fum cu un diametru de particule de , - , μm Particulele au fost menținute în suspensie prin agitarea electrolitului cu un agitator magnetic (la o frecvență de , - , s- ) Acoperirile cu grosimea de - µm au fost separate de bază și examinate Tensiunile interne au fost măsurate cu un contractometru spiral la ik - A/dm Pe măsură ce numărul de particule solide din electrolit crește (Fig , ), s și scad, în timp ce HV și p cresc, atingând o valoare constantă Aparent, acest lucru se datorează unei creșteri a numărului de defecte în stratul de nichel o practic nu este afectată de introducerea pulberii de dioxid de siliciu în electrolit și în prezența Tabelul Proprietățile fizice și mecanice și rezistivitatea acoperirilor cu nichel Electrolitul a, GPa HV, GPa av, GPa c, % p, µOhm* m Fara cot , , , , Cu cot ( g/l) , , , tensiunile de tracțiune wii funingine se transformă în tensiuni de compresiune; este posibil ca pe suprafața funinginei să fie adsorbite microimpurități, care afectează a Includerea cotului în acoperirile cu nichel (Tabelul ) reduce o, av și și crește HV, p Particulele solide incluse în depozitele de nichel afectează semnificativ ductilitatea acestuia (caracterizată prin numărul de îndoituri); în timp ce conținutul de sulf nu se modifică (grosimea precipitatului µm): Pulbere ( g/l) - Dioxid de funingine Elbor siliciu p - - - - cs, % , , , , Studiile metalografice au arătat că particulele solide din depozitele de nichel sunt distribuite uniform; numai funinginea formează aglomerate Introducerea pulberilor în electrolit crește ușor potențialul de eliberare a nichelului, adică procesul de reducere a nichelului devine mai dificil și invers, procesul de dizolvare anodică este oarecum accelerat la un potențial constant Astfel, acoperirile compozite cu nichel, în comparație cu nichelul pur electrodepus, au duritate și rezistivitate electrică crescute și se caracterizează prin rezistență la tracțiune, coeficient de alungire, tensiuni interne și plasticitate mai scăzute Agenții tensioactivi, o componentă necesară a electroliților de nichelare, afectează proprietățile fizice și mecanice, aspectul depozitelor de nichel și cinetica dizolvării anodului În electroliții de nichelare cu acid sulfamic, se folosesc laurii sulfat de sodiu etoxilat, laurii sulfat de sodiu și agent de umectare Progress Acești agenți tensioactivi, care au fost utilizați de mult timp în practica industrială, nu au asigurat o protecție fiabilă împotriva apariției porozității, pittingurilor și dendritelor Este deosebit de dificil să se evite porozitatea în etapele inițiale de formare a stratului, aparent din cauza umectabilității insuficiente a suprafeței matriței de nichel În acest sens, s-au încercat căutarea de noi surfactanți: cationici și anionici și neionici [ ] Agenții tensioactivi cationici nu sunt recomandați pentru utilizare în electroliții de placare cu nichel din cauza pisării și deteriorării anozilor Din grupa surfactanților neionici pot fi recomandați pentru premiu schimbarea sintanolului DT- , sintanolului DS- , alcoolilor secundari etoxilați, acidului izofenil etoxilat și oxietilen difosforic cu o concentrație de , - , g/l Ultimul aditiv reduce tensiunea superficială Atunci când acești agenți tensioactivi sunt introduși în electrolit, straturile de nichel depuse au o ductilitate mai scăzută și o duritate și o rezistență finală mai mare în comparație cu nichelul obținut în electrolit fără aditivi La unele concentrații de agenți tensioactivi, sedimentele nu prezintă pitting, dar sunt casante Astfel de acoperiri cu nichel pot fi utilizate în electroformare, dacă nu există cerințe speciale pentru plasticitate Aditivii eficienți de umectare din grupul agenților tensioactivi anionici sunt dodecilsulfonat de sodiu, agent de umectare SV- , alchil sulfat de sodiu, alchil polioxietilen sulfat de sodiu (sulfoetoxilat) cu o concentrație de , - , g/l Tensiunea superficială scade de la la mN/m când concentrația se schimbă de la , la , g/l Numărul de îndoituri în depozite ( - la h = μm), care caracterizează proprietățile plastice, nu diferă de numărul de îndoituri în nichel obținut fără agenți tensioactivi; HV, av și practic nu se schimbă La o concentrație de aditiv de , - , g/l, straturile de nichel au fost lipsite de pori, sâmburi și dendrite; nu era nămol pe anozi La utilizarea agentului de umectare SV- , s-a obţinut o precipitare aspectuoasă; nu există nămol pe anozi, dar precipitatele sunt casante Testele de producție au fost efectuate cu sulfoetoxilat la o concentrație de , - , g/L Tensiunea superficială a fost de - mN/m; a - MPa Electrolitul cu adaos de sulfoetoxilat este în funcțiune de mai bine de ani; în producție, defectele (porozitate și sâmburi) ale acoperirii au dispărut complet; apariţia dendritelor se explică prin abateri de la concentraţia optimă de surfactanţi A fost studiat efectul aditivilor organici asupra proprietăților nichelului electrodepus În electroliții de nichel au fost introduși aditivi de naftalen trisulfonat de sodiu, zaharină, p-toluensulfamidă, metabenzen și acid trisulfonic pentru a conferi proprietăți speciale depozitelor de nichel, de exemplu, pentru a scădea sau crește HV Odată cu creșterea concentrației de aditivi organici, duritatea depozitelor de nichel crește semnificativ (Fig ), iar adăugarea de zaharină (curba ) este mai eficientă în acest sens comparativ cu sarea de sodiu a , , - acidul metabenzen trisulfonic (curba /) și sarea de sodiu a acidului metabenzendisulfonic (curba ) [ ] Aditivii organici afectează semnificativ rezistența la tracțiune Astfel, adăugarea a , g/l de naftalen trisulfonat de sodiu crește α de la , la , GPa, adică cu aproximativ % Efectul unui aditiv organic asupra o a fost studiat (Fig ) într-un electrolit care conține g/l acid nichel sulfamic (fără Sadako" GA Orez Fig Dependenţa durităţii depozitelor de nichel obţinute din electrolit de acid sulfamic ( , g/l nichel metal; g/l HSBOS) de concentraţia aditivilor organici la pH = , ; iz = °С și ik - = A/dm* b, GPa Orez Dependența tensiunilor din depozitele de nichel de concentrația de zaharină și densitatea curentului ik: - ia \u d A / dm *; - = A/dm'; - iR = , A/dm' apă) și , g/l acid boric la pH = , și t - °C Adăugarea de zaharină modifică tensiunile interne ale sedimentelor de la tensiune la compresie chiar și la densități de curent până la A/dm (Fig ) Influența concentrației diverșilor aditivi asupra proprietăților fizico-mecanice ale nichelului a fost studiată în vederea selectării compoziției electrolitice pentru realizarea manșoanelor perforate în industria textilă După cum se vede din tabel , compușii organici care conțin sulf reduc efectiv a (acest lucru este necesar în scopuri tehnologice, de exemplu, pentru a crește dimensiunile liniare ale stratului crescut), cresc HV, ab, reduc alungirea relativă și rezistența la deformare la încovoiere (u), crește conținutul de sulf în sedimente, ceea ce determină modificarea proprietăților depozitelor de nichel În [ ] a fost luată în considerare modificarea coeficientului de reflexie și a durității depozitelor de nichel obținute într-un electrolit cu aditivi organosulfurați Relația dintre reflectivitatea precipitațiilor și concentrația de sulf a fost dezvăluită În funcție de condițiile de electroliză, coeficientul de reflexie a luminii (de exemplu, pentru tiouree) variază de la la ( în absența aditivilor) Duritatea în prezența tioureei ( , g/l; ik - , A/dm ; pH = , ) crește cu un factor de - și se ridică la , GPa Rezistența la tracțiune [ ], magnetizarea (în valoare absolută), rezistivitatea electrică [ ] cresc odată cu creșterea concentrației de sulf în sedimentele obținute în prezența zaharinei și a altor compuși care conțin sulf Rezistența la precipitarea nichelului crește brusc odată cu creșterea conținutului de sulf la , % Se crede [ , ] că acest lucru se datorează lui Influența concentrației de compuși organici care conțin sulf asupra proprietăților depozitelor de nichel După utilizarea electrolitului timp de ore includerea sulfului în rețea cu formarea unei soluții solide suprasaturate O creștere suplimentară a concentrației de sulf duce la formarea unei soluții solide de sulf în nichel - sulfură de nichel Sulful sub formă de sulfură de nichel, situat de-a lungul limitelor de cereale, afectează într-o măsură mai mică rezistența electrică În timpul electrodepunerii nichelului, compușii sulfo suferă transformări odată cu formarea de noi compuși, asupra mecanismului de influență al cărora există mai multe puncte de vedere [ , , ] Unii cercetători consideră că aceste transformări au loc după schema R - SO H R - SH RH -NiS Produsul intermediar (mercaptan) este adsorbit pe catod și afectează procesul de nichelare catodic Conform unui alt concept, desulfurarea compușilor sulfo are loc pe suprafața catodului cu formarea de sulfit, care este apoi redus la un ion sulfură conform schemei R - SO H RH + + SO| "S O|" -+■ NiS Ambele scheme presupun aceleași produse finite și diferă în stadii intermediare Un aditiv comun care afectează proprietățile depozitelor de nichel este zaharina [ ] Descompunerea zaharinei la diferite locuri active are loc în două moduri: hidrogenarea zaharinei fără separarea sulfului și desulfurarea completă a moleculei sale Produșii de descompunere ai zaharinei: benzamidă, benzilsultam și o-toluensulfamidă au fost izolați prin metode de analiză chimică Cantitatea de zaharină este de aproximativ ori mai mare decât cantitatea de sulf inclusă în acoperire În anumite condiții, includerea sulfului poate apărea în timpul reacției de descompunere a zaharinei cu formarea benzamidei ( - ° C) sau o-toluensulfamidei (iv x ° C) și descompunerea ei continuă Raportul dintre cantitățile de sulf total și carbon din sedimente nu corespunde raportului dintre acești parametri în moleculele substanțelor organice inițiale Pe această bază, sa concluzionat că aditivii suferă transformări chimice (Tabelul ) [ , ] Sulful se găsește în sedimente sub formă de sulfură elementară de sulf sau ca alți compuși Conținutul în exces de sulf, în comparație cu conținutul de sulf sulfurat ( microni); ik și pH-ul afectează porozitatea (Fig ) În funcție de condițiile de obținere a nichelului din electroliții acidului sulfamic, caracteristicile sale structurale au următoarele valori [ , , ]: dimensiunile blocurilor de împrăștiere coerente sunt de - nm; microtensiuni ( , - , ) "(r), densitate de dislocare ( - ) - cm- ; numărul de erori de stivuire de deformare ( - ) " ; textura în direcția [ ]; parametrul rețelei cristaline oarecum mai mic decât cel pentru nichel Perioada rețelei b) Rns Dependența porozității P (numărul de pori n în cm - dvnye medie pe cinci măsurători) de la 'k ("")> pH (b), concentrația surfactantului "Progres" prn A \u d μm (c) n grosimea A a stratului de nichel (g ): I - і" \u d A / dm *; - i = A/dm*; - i \u d - A / dm * " un precipitat saturat cu sulf ( , - , %) este egal cu perioada rețelei de nichel În astfel de aliaje, studiile microscopice electronice au stabilit prezența sulfurei libere Straturile de nichel obţinute dintr-un electrolit fără zaharină au o structură columnară, în timp ce depozitele obţinute dintr-un electrolit cu zaharină au o laminare slabă; conținutul de sulf și volumul de hidrogen la g sediment (pentru ambele cazuri) sunt respectiv cs - , %; V = cm(r) și cs = , %; V = cm Straturile de nichel depuse dintr-un electrolit de acid sulfonic la temperatura de C conţin, pe lângă hidrogen, alţi compuşi gazoşi (cm la g precipitat): , H O; , H ; , CO; , Na (total , cm ) Depozitele de nichel obținute din electroliții acidului sulfamic sunt o soluție solidă de sulf și hidrogen în nichel După cum se arată mai sus, o modificare a proprietăților fizico-mecanice, electrice și magnetice corespunde unei modificări a structurii caracteristicile și conținutul de impurități din sedimente Acoperiri obținute din electrolit (g/l): acid nichel sulfamic ; clorură de nichel ; laurii sulfat de sodiu , - , ; zaharină , ; acid caproic , Parametrii modului: pH = ; ik \u d , , - ° C Ca Rezultatele analizei de difracție cu raze X au arătat că aceste acoperiri nu au textura Pe planurile ( ), ( ) și ( ) ( ) ale unui singur cristal de nichel, în funcție de condiții, s-au depus straturi monocristaline (grosime μm) sau straturi policristaline și numai straturi mate policristaline s-au depus pe planul ( ) Pe fața ( ) la mic і" s-au depus acoperiri cu textura ], iar la ін înalt s-au depus acoperiri cu textura [ ] sau [ ] Studiile asupra unui singur cristal de cupru au relevat următoarele [ ] Într-un electrolit de acid sulfamic care conține g/l Tabelul Conținutul diferitelor elemente în straturi de nichel Conținut element, %, element la grosimea stratului, mm , , C , , n , , aproximativ , , N , , S , , S-au obţinut precipitate policristaline NiCla- Ha ; densitatea de dislocare crește de la fața ( ) la fața ( ) și apoi la ( ); pe ultima față, densitatea luxațiilor este ІО -ІО În același electrolit care conține acid naftalentrisulfonic, densitatea de dislocare pe fața ( ) este - a Caracteristicile mecanice îmbunătățite au fost explicate în Ref [ ] prin formarea unei structuri asemănătoare cu cea a nichelului preparat chimic Precipitație obținută pe suprafața policristalinului lustruit cuprul, la ik scăzut avea orientarea [ ] sau [ ; la ik ridicat - [PO] sau [ ] Microtensiunile determinate din poziția reflexiei ( ) au ajuns la , GPa, ceea ce este aproape de valoarea măsurată de contactometrul spiral Lucrarea [ ] prezintă rezultatele studiilor privind structura și proprietățile mecanice ale depozitelor de nichel obținute din electrolit (g/l): acid nichel sulfamic ; clorură de nichel , ; acid boric ; Surfactant (până la y = mN/m) Parametrii modului: pH = , , ; ik = , A/dma; /e \u d ° C Conținutul de impurități din straturile de nichel este aproape independent de grosimea acestora (Tabelul ) O structură columnară a fost dezvăluită pe secțiuni subțiri ale secțiunii transversale de nichel atât în starea inițială, cât și după tratamentul termic la o temperatură de °C După tratamentul termic la o temperatură de - °C, a fost observată o creștere a mărimii granulelor de la , la um Aceasta este, de asemenea, caracteristică secțiunilor subțiri obținute paralel cu baza - o structură cu granulație fină înainte de tratarea termică și o structură cu granulație grosieră după recoacere la o temperatură de ° C Dislocațiile au fost relevate pe fotografiile cu microscopul electronic Direcția texturii [ ] Straturile de nichel obținute din electroliții acidului sulfamic diferă de straturile de nichel obținute din electroliții sulfatați, în primul rând, prin a scăzut Conținutul de sulf din sedimente afectează a (Fig ), care scad brusc la o concentrație de sulf de , - , % Valorile lui a pentru precipitatele obținute în prezența zaharinei și fără aceasta, în funcție de conținutul de sulf, sunt descrise printr-o curbă; curba precipitatelor obținute în prezența ionilor de SO este deplasată semnificativ spre o creștere a concentrației de sulf Aparent, în primul caz (curba ), moleculele de volum mare sunt adsorbite de-a lungul limitelor de cereale Tensiunile mari de compresiune corespund conținut ridicat de sulf în sedimente Pe fig prezintă dependențele limitei de curgere condiționată de diametrul boabelor, obținute de diferiți autori, și de aceste dependențe t a, GPa Orez Dependența tensiunilor o în sediment de conținutul de capră: - electrolit fără zaharină (puncte deschise) și cu zaharină (puncte întunecate); - electrolit cu sulfit de sodiu Orez Dependența limitei de curgere condiționată de mărimea Do a granulei D este o secțiune a dependenței proporționale a st față de D ~ °' și o secțiune pe care, pentru o dimensiune a granulelor suficient de mare, limita de curgere nu depinde de dimensiunea sa Dependenţele HV şi ov de D~°' au şi ele o formă similară (Fig ) Mecanismul de deformare plastică poate fi descris după cum urmează La o solicitare adecvată, deformarea plastică începe într-unul dintre boabe Acesta din urmă apare atunci când o sursă de dislocare devine deblocată și eliberează bucle de dislocare care se deplasează spre limita granulelor sau atomul de impuritate (sulf), unde se opresc Luxațiile acumulate provoacă concentrarea stresului în boabele învecinate Dacă concentrația de stres este suficient de mare, atunci sursa de dislocații în boabele vecine este activată și emite bucle de dislocare Aceste noi bucle, la rândul lor, creează o concentrare a tensiunii într-un alt bob, ceea ce va duce la apariția unei deformări plastice în acesta Mecanismul fluxului de metal este asociat cu mecanismul distrugerii acestuia Apariția fisurilor în metale se explică cel mai simplu prin faptul că la capătul benzii de alunecare există o concentrație de tensiuni suficientă pentru a forma fisuri Dependenţa hv ~ f F ) (Fig ) confirmă că apariţia fisurilor este o consecinţă directă a deformării plastice Unul dintre motivele creșterii rezistenței metalelor ca urmare a includerii sulfului este o modificare a mecanismului de întărire prin deformare, care se datorează unei modificări a lățimii dislocațiilor, naturii distribuției și interacțiunii lor, densitatea luxațiilor etc Orez Dependența HV și s de mărimea granulelor Dt Orez Dependenţa forţei coercitive Ho de mărimea granulelor Dt atomi ca urmare a sorbției atomilor pe dislocații imobile și a creșterii corespunzătoare a frecării în timpul mișcării dislocațiilor Un efect semnificativ al mărimii cristalitelor asupra forței coercitive Ho (Fig ) este posibil atunci când acestea sunt mai mari decât lățimea pereților domeniului Aparent, Ho scade nu numai din cauza structurii cristaline a acoperirii Acest lucru se poate datora unei scăderi a cantității de hidrogen din sedimente, unei creșteri a conținutului de sulf și unei scăderi a tensiunilor în acoperire În cursul tratamentului termic, în aliajele Ni-S apar transformări structurale de fază, a căror analiză se efectuează în funcție de datele studiilor metalografice, cu raze X și termografice, precum și în funcție de datele de control asupra modificărilor în proprietățile depozitelor în timpul recoacerii [ , ] Rezultatele studiului microstructurii și ale acestor proprietăți sunt prezentate în Fig - O analiză a acestor rezultate face posibilă aprecierea secvenței transformărilor structurale de fază în depozitele de Ni-S în timpul tratamentului termic Conținutul de sulf a fost de , - , % Studiile termografice ale aliajului Ni-S cu un conţinut de sulf de " şi , % au relevat (vezi Fig ) că la temperaturi de °C; ; ; ; și ° C, apar procese cu efecte termice clar pronunțate În [ ] s-au notat trei maxime - la - , și - °C, iar în [ ] - două maxime - la și °C, iar efectul exotermic la °C este asociat cu topirea NisS la punctul eutectic Efecte termice la temperaturi ; și °C pot fi explicate prin ordonarea soluției solide și degajarea hidrogenului Maximele de pe termograme coincid cu ratele maxime de degajare a hidrogenului efect exotermic la Fig Rezultatele cercetării aliajului Ni-S: a - termograme diferentiale la un continut de sulf de % (curba ) si , % (curba ) si dernvatograma (curba ); b - dependenţa proprietăţilor aliajului de temperatura de recoacere; m este modificarea masei la mm de acoperire; vpj| - volumul de hidrogen eliberat la g de acoperire temperatura de ° C este cauzată de formarea sulfurei de NiS, a cărei topire și descompunere este exprimată printr-un efect endotermic la ° C În urma acestor procese, se formează sulfură de Ni S , care se topește la ° C, care corespunde unui efect endotermic Rezultatele studiilor termogravimetrice indică faptul că masa depozitelor de nichel scade în intervalul de temperatură de - ° C Acest lucru se poate datora arderii sulfului sau eliminării acestuia sub formă de gaz, precum și eliminării H O , H , CO, N , a căror prezență a fost dezvăluită în acoperiri Fisurarea și distrugerea acoperirilor care conțin sulf indică faptul că sulfurile de nichel sunt eliberate de-a lungul granițelor granulelor în timpul tratamentului termic Astfel, precipitatele care conţin ≈ % sulf s-au prăbuşit în pulbere la recoacere în intervalul de temperatură - °C Cele mai semnificative modificări ale HV, ° C în zona de formare și excreție faza sulfurică Sulfurile precipită de-a lungul granițelor (vezi Fig ), modifică numărul de dislocații și afectează proprietățile aliajelor O creștere a temperaturii duce la o scădere semnificativă a precipitațiilor s și datorită eliminării sulfului din rețeaua de nichel și formării de sulfuri de nichel de-a lungul limitelor de cereale Descompunerea soluției solide, eliberarea de sulf și hidrogen din rețeaua de nichel sunt însoțite de îndepărtarea distorsiunilor, ceea ce contribuie la scăderea Rc și Br/(W - H) (vezi Fig ) În intervalul de temperatură - °C, există o ușoară creștere a rezistenței electrice p Orez Structura secțiunii transversale a stratului de nichel obținut din electrolit de acid sulfamic: a - în starea inițială; b - după recoacere timp de oră la temperatura de 'C Orez Fig Diagrama de întindere a depozitelor de nichel (Lt μm) depuse din electroliții acid sulfamic (linii întrerupte) și sulfati (linii continue): - starea initiala; - după recoacere la 'C ( h); - după recoacere la 'C ( h); - după recoacere la °C ( h) Pe fig Figura prezintă diagramele de tensiune ale straturilor de nichel (grosime hda μm) obținute din acid sulfamic (conținut de sulf cs da , %) și sulfat (cs da , %) electroliți Conținutul de sulf afectează s și Pentru depozitele din electroliți de acid sulfamic, sf este mai mare, iar alungirea s este mult mai mică decât pentru straturile de nichel obținute din electroliți sulfat Efectul temperaturii de recoacere asupra proprietăților depozitelor de nichel a fost descris într-un număr de lucrări [ , , ] S-au efectuat studii pentru sedimente cu grosimea h = , ; , și , mm Compoziția electrolitului; g/l acid nichel sulfamic, g/l acid boric; parametrii modului: pH = , ; /d = °C; ik = , A/dm Dependența lui o, o i și de temperatură a fost studiată la o temperatură cuprinsă între - și + °C S-a constatat că în aceste condiții, SV scade de la , la , GPa În intervalul de temperatură de la - la + °C, limita de curgere o > scade de la , la , GPa; apoi la o temperatură de - °C schimbarea devine mai accentuată (de la , la , GPa), iar la o temperatură de - °C la , GPa Alungirea relativă variază de la la % la o temperatură de recoacere de - la °C, de la la % la - °C, de la la % la - °C Precipitații din electroliții acidului sulfamic seamănă cu cei din electroliții cloruri și diferă semnificativ de nichelul laminat [ ] Dependența HV, , o > și debit de temperatura de recoacere este prezentată în Fig Aceste proprietăți se modifică la o temperatură de - °C [ ] Orez Dependenţa caracteristicilor mecanice ale aliajului Ni-S de temperatura de recoacere Orez Dependența îngustarii relative de temperatura de recoacere: - nichel pur; " - nichel electrodepus (obținut în diferite condiții) Proprietățile plastice ale nichelului depus dintr-un electrolit de acid sulfonic (compoziție, vezi p ) au fost studiate într-un interval larg de temperatură [ ] Compoziția chimică a acoperirii este apropiată de cea indicată în tabel Nichelul electrodepus își pierde brusc plasticitatea la o temperatură de recoacere de - °C (Fig ) Motivele acestui fenomen pot fi analizate pe baza datelor din tabel Creșterea concentrației de sulf la suprafață depinde de temperatura de recoacere Sulful este cel mai activ în acoperirile electrodepuse la o temperatură de °C La o temperatură de - °C Tabelul Rezultatele analizei electrodo-spectroscopice a suprafeței nichelului (n) și nichelului electrodepus (en) Temperatura tratamentului termic °С Nichel Conținut de impurități (fracție de masă) S C cu N O Stare inițială En , , nu EI , , , , , n , , , en , , , , , n , , , , , en , , , n , , , , , en , , și , , , , , * Timp de încălzire min; vid ІJu Tabelul Efectul tratamentului termic asupra dimensiunii boabelor Temperatura de recoacere, 'C Dimensiune, µm Conţinut, % subboabe de boabe columnare după recristalizare subboabe de boabe columnare de boabe după recristalizare Inițial , - , - - stat , - , - , - - - , - , - - - - - , ± , - - , - - - - - - - - - - - - - - - - - - nichelul și sulful formează un eutectic (Ni-Ni S ) Aceasta corespunde datelor din fig Sulful migrează către limitele de cereale, modificând deformarea nichelului Modificarea mărimii granulelor în depozitele de nichel ca urmare a tratamentului termic este reflectată în datele din tabel [ ] Modificările structurii determină modificările corespunzătoare ale proprietăților fizice și mecanice (Tabelul ) Astfel, ca urmare a tratamentului termic al aliajelor Ni-S obținute din electroliții acidului sulfamic, soluția solidă de sulf din nichel se descompune Sulful migrează către limitele de cereale; se formează un compus intermetalic și are loc recristalizarea cu îngroșarea boabelor În conformitate cu aceste transformări structurale de fază, proprietățile de proprietățile aliajelor Electroliții de sulfat de nichel sunt utilizați pe scară largă în diverse industrii, inclusiv în tehnologia de electroformare Principalele componente ale acestor electroliți sunt sulfatul de nichel, clorura de nichel (sau clorura de sodiu, amoniul) și acidul boric Ionii С " previn pasivarea anozilor, iar acidul boric este utilizat ca compus tampon și surfactant în sulfat electro- Tabelul Efectul tratamentului termic asupra proprietăților fizice și mecanice ale -nichelului Index Valoarea indicelui pentru nichel în starea iniţială după recoacere la temperatura de *C Când se formează straturi groase de nichel, se folosesc aditivi organici (agenți de strălucire) Utilizarea acestor substanțe face posibilă modificarea semnificativă a proprietăților fizico-mecanice ale acoperirilor cu nichel: creșterea rezistenței și durității la tracțiune, reducerea alungirii relative și a tensiunilor interne Aditivii organici afectează proprietățile depozitelor de nichel (Tabelul ) Zaharină, p-TCA (p-toluensulfamidă), cumarină, furfural, butindiol, butendiol, acetanilidă, formaldehidă, alcool propargilic, tiouree, benzensulfamidă, chinolină și multe altele sunt utilizate ca aditivi în electroliții de nichelare pentru a obține straturi groase de nichel; Puteți folosi diferite combinații ale acestor substanțe Studiul efectului agenților tensioactivi asupra tensiunilor din acoperire este adesea complicat de faptul că efectul agenților tensioactivi se modifică în timpul electrolizei datorită scăderii concentrației acestora din cauza precipitației, reducerii la catod sau oxidării la anod Rezumat: au fost studiate p-TCA, naftalina sulfonată și zaharina ca aditivi la electroliți utilizați în electroformarea în fabricarea matricelor de nichel Studiile au fost efectuate la densitate de curent variabilă, temperatură și pH A/dm ), are loc delaminarea nichel primar filme de pe suprafața originalului Tensiunile din film au ajuns la ~ , GPa Într-un înveliș de nichel obținut dintr-un electrolit cu p-TCA (folosit pentru strângerea originalelor), tensiunile cresc după o anumită perioadă de timp; calitatea acoperirii este redusă În acest electrolit se formează straturi de nichel la ik = A/dm și = °C În condițiile experimentului la ik - A/dm și /e = °C, tensiunile st în sedimente au crescut semnificativ (Fig , curba /) după debitul de energie electrică Q = A-h/l prin electrolit; cu electroliză mai lungă (Q = Ah/l) st = , , GPa La ia = A / dm și /e = ° C, tensiunile st s-au schimbat brusc la Q = A-h / l (Fig , curba ) Tensiunile mai mari de , GPa sunt excluse pentru depozitele destinate strângerii originalelor Astfel de tensiuni apar după - zile de funcționare a electrolitului; dupa aceea la electric Tabelul Electroliți cu sulfat de nichelare Componenta s, g/l 'c- 'c pH A/dm' Eficienţa curentului catodic HTC, % NiSO - HaO NiCla- HaO HSBOS - - , - , , - - NiSO - HaO NH C HSBOS - , - , - Tabelul Proprietățile fizice și mecanice ale depozitelor de nichel la diferite densități de curent ik, A/dm' HV, GPa O, GPa r µOhm-m Note: Compoziția electrică , , , , trolit (g/l): N S H,O - ; NiCli- H, - ; NEVO> - Pereche- - - contoare de mod: \u d (r) С; pH \u d - , , , , , La ik = , A/dm : µm, conținutul de hidrogen este aproape constant Acest model se datorează faptului că, în stadiul inițial al electrolizei, reducerea ionilor de nichel este inhibată, iar hidrogenul este eliberat predominant Precipitatele obținute din electrolitul II (Fig , curba ) conțin mult mai puțin hidrogen decât precipitatele obținute din electrolitul fără ioni de iod Aparent, procesul de hidrogenare este inhibat de ionii G adsorbiți Diferiți agenți de strălucire și agenți tensioactivi afectează mecanismul de includere a hidrogenului și conținutul acestuia în acoperire (Fig ) Orez Fig Dependența volumului de hidrogen și g depozit de nichel obținut în electroliții I și II (curbele și ) de grosimea h a depozitului Zaharina, benzensulfamida, p-toluensulfamina reduc semnificativ hidrogenarea datorită adsorbției pe situsurile active, ceea ce face dificilă includerea hidrogenului în precipitat [ ] Rezultatele studiilor (Yu D Gamburg, T E Tsupak) au arătat că hidrogenul din straturile de nichel este conținut sub formă de soluție solidă interstițială, în compoziția moleculelor organice și sub formă moleculară în interiorul microgolurilor de aproximativ nm Aderența straturilor de nichel la metalul de bază este de mare importanță în electroformare În majoritatea cazurilor (Tabelul ) în metalul de bază apar fisuri, deoarece rezistența adezivului este de același ordin cu rezistența metalului de bază Depunerea electrolitică de cobalt Placarea cu cobalt nu a găsit o utilizare atât de răspândită în electroformare precum placarea cu nichel Copiile de cobalt sub formă de produse sau partea lor principală pot fi realizate numai în scopuri speciale Electroliți de cobalt acid sulfamic mai mult lfa promițătoare decât sulfatul, clorura și altele Compozițiile unor electroliți de cobalt sunt date în tabel Dintre toți electroliții enumerați în tabel , au primit acoperiri de înaltă calitate de diferite grosimi (gri deschis, mat) Ieșirea curentă depinde de condițiile procesului, pH și t Conform [ , ] BT > % În funcție de pH, t și ik, eficiența curentului variază de la la , % [ ], crescând odată cu creșterea t , ik și pH-ului Astfel, la pH = , W este cu - % mai puțin decât la pH = în aceleași condiții de precipitare Pentru electroliții descriși în "" depinde % ȘI lucru [ ], BT = pe pH, / și in Dependența volumului eliberat Orez gen (pentru g sediment) pe densitatea curentului (compoziție trolit: g/l NiSO - H,O, g/l NiSC-bIN^O, g/l HSBOS; parametrii mod: pH = , ; / e = °C, h = µm): - fără aditivi; - cu alcool propargilic ( , mmol/l); - cu urolitiază ( , mmol/l); - cu zaharină ( g/l); - cu beisilsulfamidă ( , mmol/l); g - cu p-TCA ( , mmol/l); - cu kenolină ( , mmol/l) treizeci \J\ ■ ", \ t ig, A/dmg apă-electric Tabelul Forța de aderență a nichelului depus din electrolitul acidului sulfuric cu diferite metale și aliaje fără straturi separatoare Metalul de bază Rezistența de aderență, GPa Localizarea fisurilor locale Aliaj N -Cr-Mo (s = , GPa) , în acoperire Oțel cu % N (kowaai) , Oțel moale (kataiai) , Bază sau acoperit Oțel călit , Fier pur , Baza din alama , Bronz fosforic , Cupru (tijă extrudată) , Duraluminiu , Aluminiu , Orez Dependența proprietăților mecanice ale acoperirilor cu cobalt de temperatura tratamentului termic În tabel prezintă unele caracteristici fizice și mecanice ale acoperirilor cu cobalt După cum se vede din tabel , duritatea acoperirii HV ajunge la , GPa Monocristalul de cobalt are o duritate medie de , GPa Tensiunile în acoperirile cu cobalt sunt foarte mari; rezistența finală la tracțiune odată cu creșterea temperaturii de recoacere crește la un maxim, apoi scade; caracteristicile plastice sunt scăzute Dependențe din fig caracterizează modificarea HV, b și a >a (linii continue), precum și hf (linie întreruptă) în timpul tratamentului termic; aceste proprietăți cresc ușor la o temperatură de - °C [ ] Structura acoperirilor de cobalt a fost studiată pe monocristale de cobalt și grile de cupru [ ] Cristalele simple de cobalt au fost orientate de-a lungul planurilor ( T ), ( ) și ( ) Acoperirile de pe planurile ( ) și ( ) (pH = și = °C, compoziția electrolitică , vezi Tabelul ) au fost monocristale strălucitoare într-o gamă largă de in și o grosime considerabilă Acoperirile policristaline au fost orientate predominant în direcțiile [Ts ] și [ ] Gradul de perfecțiune a texturii depindea de condițiile de depunere; acoperirile erau strălucitoare, de culoare gri deschis, cu granule mici La pH = , ( = °C, compoziție electrolitică - vezi Tabelul ), o modificare cubică a cobaltului cu Tabelul Electroliți de cobalt acid sulfamic Numărul electrolitului Componenta Concentrație Parametrii modului de electrodepunere Co (NH SO,) HNH SO, NH NHaSO mol/l Până la valoarea pH-ului necesară - g/l pH > ; /e \u d "C; ia = = , , A/dm! Co (NHaSOa)a Formamidă Surfactant g/l ml/l ml/l pH - , , ; /e \u d "C; ik = , A/dm! Co (NH SQ") NaBOa Fluorura de sodiu g/l g/l g/l pH= , ; /e \u d "C; ik - A/dmya; viteza catodului min- Co(NHaSOa)a HaBOa , mol/l hl pH = , si ; /e = şi °C; ik \u d , A / dma Co (NHaSOa)a HaBOa CoClj > mol/l g/l g/l pH = , , ; /e = ; n şi "C; /u= , A/dm! Co (NHaSOs)a Glicină , - mol/l g/l pH = , , ; /e = "C; ik = A/dm! Co (NHaSOa)a NaBOa NH NHaSO * , mol/l g/l pH= ; /e \u d "C; /și -Co Fără textură a-Co > fJ-Co [ ' ] + [YUGO] , , a-co a-co [SOUTH ]+ [ ] [ ] O creștere a cantității de faza -Co a fost observată cu o scădere a pH-ului și o scădere a (de ex În electrolitul (vezi Tabelul ) la pH = , , s-a obţinut o acoperire mată gri deschis; cu o creștere a i, mărimea granulelor crește; structură compactă hexagonală (hcp); textura se schimbă de la [ ] la [ ] și este puternic pronunțată La pH - , și = ° C, se depun acoperiri de culoare gri deschis, semi-lucioase, cu sâmburi și o structură cu granulație fină În acoperiri Tabelul Electroliți cobalțizați Componenta c, g/l • , textura se modifică; in acelasi timp duritatea creste de aproape ori La ΔH ≈ , , se observă textura ] + [ ], iar duritatea scade La t = °C și ik = A/dm s-au obținut precipitate cu granulație fină, la in = A/dm - granulație grosieră Pentru electrodepunerea fierului [ , ] s-a folosit un electrolit de următoarea compoziție (g/l): acid sulfamic de fier ( - ), fluorură de amoniu acidă , zaharină , ( , - , ) Parametrii modului: pH = ( , - , ); = °C ( - ), ik = A/dm ( - ) Între paranteze sunt limitele modificărilor concentrației componentelor și parametrilor procesului cu alți parametri neschimbați Înainte de utilizare, electrolitul a fost tratat cu cărbune activ și apoi a fost trecut un curent la (i = B în stratul de fier obținut din compoziția de bază a electrolitului au apărut tensiuni de tracțiune a = , , GPa (fig , curba ); în acest caz, tH = A/dm Pentru a reduce a, a fost folosită zaharina Pe fig arată dependențele HV și a de concentrația de zaharină Cu o creștere a concentrației acestui aditiv, o scădere și la cc = , g/l ia o valoare constantă (" , GPa) Ulterior, în toate experimentele, concentrația de zaharină a fost de , g/l, ceea ce corespundea durității maxime HV ≈ GPa Afectează mai puțin semnificativ HV și o (Fig ) concentrația de s g de fier sulfamic (ik - A / dm ); odata cu cresterea concentratiei acestei sare, o si HV scad Pentru studii ulterioare, concentrația c l a fost considerată a fi de g/l, la care sunt posibile valori mari ale ik Pe măsură ce pH-ul crește (curba ), HV scade, în timp ce st se modifică în intervalul , - , GPa (curba ) Cu o creștere a durității HV și a tensiunii a (cr vye ) scădere Toate studiile ulterioare au fost efectuate la pH = și = °C Cu o creștere de la la A / dm', eficiența curentă a VT (curba /) crește de la la %, a - de la , la , GPa, HV - de la , la GPa, conținutul de sulf cs - de la , până la , % Rezultatele studiilor metalografice au arătat că la ik = A/dm* și = °C precipitatele aveau o structură cu granulație fină, iar la = °C aveau o structură cu granulație grosieră La ik • A/dm', pH = şi > >• °C Sedimentele au conținut " , % sulf Studiile de difracție cu raze X au stabilit că acoperirile erau bifazate, iar conținutul fazei y este mult mai mare decât cel al fazei α; pentru a-Fe a = , , nm, pentru y-Fe a = , nm Studiile metalografice ale secțiunilor subțiri ale secțiunii transversale au arătat că fierul are o structură stratificată Proprietăți ale stratului de fier: p " , μOhm-m; HV = GPa; a " , , GPa Electroliții de clor și sulfat de fier sunt obișnuiți Electroliții clorurati conțin , mol/l FeCl și , mol/l NaCl; parametrii modului: pH Me +; Me + + e -> Me°; , H - eH+; H+ + e , H ; H O - e - + O + H +; H+ + O + e -+ H O În acest sens, valoarea exactă a potențialului de echilibru al metalelor din grupul fierului este foarte dificil de stabilit, iar acuratețea valorilor potențialelor de echilibru, care sunt utilizate pe scară largă, este foarte relativă La temperaturi ridicate ale electroliților ( - °C), când densitatea curentului de schimb metalic este mult mai mare decât densitatea curentului de schimb de hidrogen, s-au determinat valorile potențialelor de echilibru [ ], care sunt destul de apropiate de cele tabulare; aceste valori potențiale prin natura lor corespund cu cele staționare Izolarea metalelor din grupa fierului necesită un potențial ridicat de polarizare al catodului Acest fenomen se explică prin diverse motive [ , ]: efectul inhibitor al hidrogenului eliberat împreună cu metalul; formarea unui film stabil de hidrogen sau hidrat pe suprafața metalului; rata scăzută de deshidratare ionică în timpul descărcării catodului; polarizare chimică; adsorbția particulelor străine; printr-un mecanism complex de descărcare de nichel, inclusiv etapele de formare și reducere a hidratului de nichel pe catod De remarcat că în timpul reducerii fierului, procesul se complică printr-o reacție secundară (Fes+ + e ->• Fe +), care reduce randamentul curentului și înrăutățește calitatea depozitului Potențialele standard ale electrodului de fier, cobalt și nichel într-un mediu apos la o temperatură de °C sunt, respectiv, - , ; - , și - , V Evident, metalele care sunt mai electropozitive decât metalul de bază al aliajului vor fi incluse în depozitul catodic Odată cu descărcarea comună a ionilor Fea +, Coa +, Nia +, metalele care sunt mai electronegative decât metalul de bază pot intra și ele în aliaj Astfel, potențialul nichelului la valorile curente utilizate în electroformare este deplasat semnificativ în partea negativă Acest lucru duce la faptul că descărcarea ionilor de Coa+ și Fea+ devine destul de posibilă [ ] În [ ] a fost luată în considerare în detaliu cinetica încorporării impurităților metalice într-un aliaj Mulți cercetători notează precipitarea predominantă de cobalt pe catod în comparație cu nichel și fier în comparație cu nichel și cobalt [ , ] Viteza de descărcare a componentelor din aceste aliaje diferă de rata de eliberare a metalelor pure Pentru aliajele Ni-Co, Fe-Ni, Co-Fe au fost stabilite efectele depolarizării și superpolarizării Studiile care identifică etapa lentă a procesului au arătat următoarele Potențialul staționar al electrodului de nichel depinde puțin de concentrația de sulfamat de nichel ( - g/l) și fluctuează în acest caz de la + , la - , V Odată cu agitare, potențialul staționar, de regulă, scade cu aproximativ , V; aceasta indică faptul că depinde de un proces secundar determinat într-o măsură mai mare sau mai mică de viteza de difuzie Când electrolitul este agitat, densitatea de curent crește cu - % în condiții potențiostatice; fluctuațiile densității curentului sunt neregulate, aceste fluctuații sunt de amplitudine mică; prin urmare, se poate presupune că viteza proceselor de difuzie depășește rata altor reacții care determină cinetica reducerii catodice Reducerea nichelului are loc concomitent cu reducerea hidrogenului (RT " %) Anionii acidului sulfamic sunt adsorbiți pe suprafața catodului Conținutul de sulf în sedimente este de până la , % Cinetica procesului de reducere catodă a nichelului dintr-un electrolit de acid sulfamic este determinată de etapa întârziată a tranziției, complicată de procesele de reducere a hidrogenului, difuzie, adsorbție a anionului acidului sulfamic și procesul de încorporare a sulfului Influența temperaturii electrolitului asupra cineticii reducerii nichelului a fost studiată în intervalul - °C S-a stabilit că odată cu creșterea temperaturii, procesul de reducere decurge cu o depolarizare semnificativă La temperaturi de - °C și relativ ridicate/și nu se observă depolarizare- Orez Dependența lui lg ik de l / ( + + nge este completată de reacţia de pasivare Me + , l H O MeO , N + n H+ + n e, care are ca rezultat formarea unui chimisorbit compus al metalului cu oxigenul Pe lângă aceste două reacții electrochimice (procese concurente), trebuie luată în considerare și reacția pur chimică de dizolvare a stratului chemisorbit, în special dizolvarea prin anioni - reacția de dizolvare datorită acțiunii ionilor H+: MeOo sn, + n H+ Bărbați "+ + , n H O Schema propusă explică pasivarea metalului (nichel) prin transformarea directă a suprafeței metalului într-un compus (oxid ) sau sare), care are un efect de barieră în raport cu procesul de dizolvare activă La potențiale suficient de pozitive apar procese de încălcare a pasivității Mecanismul dizolvării nichelului în regiunea suprapasivării nu a fost studiat pe deplin Se presupune că formarea de compuși complecși solubili sau pitting (pitting) în locurile cele mai slabe (deteriorate) ale stratului de pasiv este posibilă termodinamic Procesele concurente joacă un rol important în pitting; adsorbția apei (sau a altor substanțe) și efectul activator al anionilor C ~, Br", G, SO - și al altora Sulful conținut în anodul de nichel are un efect accelerator asupra dizolvării peliculei pasive Caracteristicile procesului anodic în electroliții acidului sulfamic sunt asociate cu oxidarea ionului sulfamat Se sugerează [ ] că următoarea ordine de reacții are loc în timpul oxidării ionului sulfamat Gruparea amino este oxidată pentru a forma disulfonat de hidrazină: L НН J Hidrazin disulfonat (compus intermediar) se oxidează ușor la azodisulfonat (ADS): NH SO" [OsSN = NSOs] ~ + + H+ + e ADS a fost obținut prin oxidarea anodică a acidului sulfamic într-o soluție de KOH ( mol/l) la o temperatură de °C folosind anozi de platină la ia = A/dm, produsul a fost izolat sub formă cristalină La un potențial anodic mai mare, azotul grupării amino este oxidat la azot elementar: NH SO + H O N f + SOf~ + H+ + be Pe un anod de platină (inert), sulfatul rezultat este oxidat la persulfat: SO -S O|~ + e În timpul oxidării anodice a electroliților acidului sulfamic de nichel care conțin până la g/l de clorură de nichel, nu se eliberează clor Ionul sulfamat în aceste condiții este oxidat în ion sulfat cu VT = %, iar acest proces este puțin afectat de concentrația de clorură, densitatea curentului și temperatură Trebuie remarcat faptul că clorul este eliberat în electroliții acidului sulfuric pe anozii inerți În electroliții acidului sulfamic, clorul eliberat la anod oxidează ionul sulfamat în ionul sulfat Mecanismul de reacţie include probabil formarea unui acid clorosulfonic intermediar: NH SOsH + + C + H O ->■ N f + H SO + HC Astfel, pe anozii inerți sau pasivați într-un electrolit de acid sulfamic, se eliberează azot, și nu clor În electroliții de placare cu acid nichel sulfamic, după trecerea prin cantitatea de electricitate Q = Ah / l, sulfitul ( - mg / l) se formează prin reacția de hidroliză a ADS: [SOs - N \u d N - SO - + H O- "N + hso; +HSO; Condiţiile sunt deosebit de favorabile pentru ca această reacţie să apară când Tabelul Tensiuni interne și conținut de sulf în acoperirile de nichel obținute din electrolit de acid sulfamic la iu = , A/dm? Conținut de anod de Niat H, în electrolit, g/l Q, A h/l Conținut de sulf în acoperire, % o * GPa Depolarizo cu conținut de sulf- - , + , baie nichel electrolitic , , + , Nichel depolarizat , - - , , , - , , , - , Nichel laminat și periat , - - , , - - , Nichel turnat , - , , - , Titan platinizat ** , - , * Tensiuni pozitive - de tracțiune, negative - tensiuni de compresiune •• Electrolit fără surfactant Voltaj electrolitul este în repaus și nu are loc electroliză Se crede că anionul acidului sulfamic este oxidat prin reacția H O + NH+SO; + [О] SO ' + N f + Н О+ Procesul anodic de dizolvare a nichelului afectează semnificativ performanța electroliților de nichel Cu utilizarea prelungită a anozilor de nichel slab solubili, s-au evidențiat următoarele: depozitele își schimbă aspectul de la tern la lucios; tensiunile trec treptat de la tensiune la compresie; are loc pitting; dimensiunile geometrice ale copiei sunt distorsionate; electrolitul este acidulat; se obtin precipitate dure si casante În tabel Figura prezintă date despre conținutul de clorură de nichel din electrolit, cantitatea Q de electricitate trecută prin electrolit, conținutul de sulf din sedimente și tensiunile care apar la utilizarea diverșilor anozi [ ] Experimentele au fost efectuate într-un electrolit cu următoarea compoziţie (g/l): sulfamat de nichel ; acid boric ; Clorura de nichel (anhidra) - , ; aditiv anti-pitting , Parametrii modului: pH = , , ; k = °С; ii = , ; , și , A/dm ; raportul dintre suprafețele anodului și catodului : ; pungi anod din material polipropilenă; amestecarea cu un malaxor cu elice cu o frecvență de s- Înainte de experiment, electrolitul a fost purificat cu carbon În depozitele obținute din soluții cu anozi cu conținut de sulf apar tensiuni mai mari; astfel de depozite conțin mult mai puțin sulf în comparație cu depozitele obținute cu un anod depolarizat (conținând non-sulf, i, A/dm Rns Curbe de polarizare cvasi-staţionare obţinute cu diferite concentraţii de clorură de nichel (g/l): / - fără azot clor; - c= ; - c = ; - c= - ; - c = ; -s - = și alte elemente), anozi laminati sau turnați Scăderea treptată a tensiunii corespunde anozilor depolarizați, laminati și turnați Conținutul de sulf extrem de ridicat a fost observat atunci când se utilizează anozi inerți de platină titan; tensiunile de compresiune apar în sedimente; sedimentele au o suprafață lucioasă Rezultatele experimentelor arată că ionii de acid sulfamic sunt sursa de sulf Comportamentul anodic al nichelului depolarizat (nichel nu mai puțin de , , cupru , - , %, oxigen , - , %, sulf , - , %) a fost studiat într-un electrolit de acid sulfamic (vezi Tabelul ), care conține - g/ l de clorură de nichel la pH = , , și = °C Când se introduc - g/l de clorură de nichel în electrolit (Fig ), curbele corespund la două maxime și o regiune a stării pasive (valorile sunt calculate în raport cu NVE) La o concentrație de NiCl - H O de - g/l, a fost evidențiată doar o regiune de dizolvare activă, care s-a deplasat către potențiale mai negative (depolarizare) pe măsură ce concentrația a crescut la g/l Efectul pH-ului asupra comportamentului anodic al nichelului a fost studiat la o concentrație de clorură de nichel de ≈ g/l La pH = , nichelul suferă doar dizolvare activă; la pH = , , s-au găsit două maxime pe curbe, zonele de pasivare și suprapasivare Suprapasivarea este aparent asociată cu oxidarea anodului acidului sulfamic, ai cărui produși de oxidare distrug pelicula pasivă de pe suprafața nichelului [ ] Studiile anozilor insolubili (platină) au fost efectuate la /e = ; și °C Rezultatele cercetării sunt prezentate în fig , Compoziție electrolitică, g/l: acid nichel sulfamic , clorură de nichel , acid boric Parametri Orez Dependența pH-ului electrolitului cu ioni de clor (linii continue) și fără ioni de clor (linii întrerupte) de cantitatea Q de electricitate trecută prin electrolit: a - fără separarea spațiilor anodului și catodic prn = °C; b n a - s separarea spațiilor anodice și catodice, respectiv, prn Ge = °С n ia = °С; , D - pentru spațiul anodic; , ' - pentru spațiul catodic mod: pH = , ; ik = A/dm Suprafața catodului și anodului (plasă de platină) este de , dm fiecare; volumul de anolit și catolit - litru fiecare Pe fig arată dependența pH-ului catolitului și anolitului de durata anodului inert de platină Fără Orez Dependența proprietăților mecanice ale depozitelor de nichel de cantitatea de energie electrică Q (anozi inerți de platină) la ta - C: a - katholnt; b - anolnt; puncte luminoase - control electric fără ioni de clor; puncte întunecate - electrolit cu ioni de clorură separarea spațiilor catodice și anodice la cantitatea de energie electrică Q = A-h/l, pH-ul electrolitului scade brusc (de la , la , ) Când spațiile catodice și anodice sunt separate, catolitul este alcalinizat și apoi acidulat din nou; anolitul este acidulat cu , - , unități de pH De remarcat că la Q = Ah/l se acidifică și catolitul, aparent prin membrana prelatei Odată cu creșterea temperaturii electrolitului (Fig ), crește deformarea precipitatelor (numărul de îndoituri n), rezistența finală sf, alungirea relativă S și duritatea HV Introducerea ionilor de clorură în electrolit îmbunătățește, de regulă, caracteristicile fizico-mecanice ale depozitelor de nichel Acest lucru se datorează formării clorului la anod, care interacționează cu produșii de oxidare ai acidului sulfamic (de exemplu, azodisulfonat) conform reacției [SO -N=N-SO ] + + H O + Cl -*• HSOJ + HCI + N ; prin urmare, mai puțin sulf este inclus în acoperire ov, , st crestere; HV și n se schimbă puțin, acest lucru se arată printr-o comparație a proprietăților precipitatelor depuse din catolit și anolit în prezența ionilor de clorură și fără aceștia (Fig ) Experiența de funcționare a instalațiilor industriale cu electrolit sulfamat arată că o cantitate insuficientă de ioni de clorură în electrolit, o scădere semnificativă a suprafeței anozilor în timpul funcționării sau utilizarea anozilor depolarizați puțin solubili duc la formarea de fragile, depozite neplastice improprii electroformarii industriale Impuritățile precum Fe, C, Si, S îmbunătățesc semnificativ caracteristicile anodice ale nichelului Efectul acestor impurități este de a schimba structura electronică a atomilor de suprafață de nichel Impuritățile trebuie să fie multivalente, astfel încât să poată dona sau câștiga un electron O serie de alte elemente (Ce, Cr, As, Sb, Sn, P) măresc activitatea anodică a nichelului Unul dintre cei mai activi aditivi este sulful [ ] Este cunoscută capacitatea sulfului de a crește activitatea nichelului Nichelul cu sulf se dizolvă la potențiale cu , - , V mai pozitive decât nichelul pur În practică, acest lucru se reflectă în faptul că un potențial scăzut determină o tensiune mai scăzută în baie și, astfel, contribuie la o menținere mai precisă a densității de curent necesare și a eficienței materialului anodic; anozii se dizolvă cu o ieșire de curent de ^ % Anozii de nichel (Fig ) [ ] cu un conținut de sulf de , % se dizolvă de la BT la % indiferent de concentrația ionilor de clorură din electrolit la orice densitate de curent În procesele de depunere electrochimică a aliajelor, electrolitul trebuie completat cu cationi metalici de două sau mai multe tipuri Pentru a face acest lucru, fie se folosesc anozi dintr-un aliaj de metale care nu diferă ca compoziție de stratul depus, fie se folosesc anozi separați, adică anozi din metale individuale care fac parte din depozitul catodic Orez Fig Dependența curentului de ieșire a nichelului care conține sulf de concentrația c de clorură de nichel la o densitate de curent ia = A/dm (linii continue) și ia = A/dm (linii întrerupte) Anozii de nichel, care se dizolvă fără formarea de nămol și care nu necesită folosirea unor capace speciale, au avut următoarea compoziție (%): Si - ; C , - , ; S A/dm ; /e se schimbă la - °C Eficiența curentului anod și catod este aproape de % În funcție de compoziție, puterea de împrăștiere a electrolitului sulfat de placare cu cupru este de - % Utilizarea aditivilor de strălucire (KPI-K , LTI, B- , TVN- și TVN- ) în electrolitul sulfat îmbunătățește uniformitatea depunerii și face posibilă creșterea densității curentului de funcționare cu un factor de - Pentru depunerea cuprului solid se folosesc aditivi de tip TVN (HV = , , GPa) Compozițiile electroliților fluoroborați sunt date în tabel La o temperatură de - ° C, densitatea de curent este de - A / dm Băile sunt echipate cu amestecare de aer și filtre de presare Ieșire curent anod și catod " % În ceea ce privește puterea de împrăștiere, electroliții fluoroborați sunt identici cu cei cu sulfat Compozițiile electroliților de cupru cu cianuri și parametrii modului de depunere sunt prezentate în tabel , Puterea de împrăștiere a electroliților de cianură este de " - % Galvanizarea folosește electroliți pirofosfat (Tabelele , ) cu agenți de strălucire Tabelul Compoziția electroliților de placare cu cupru fluoroborat Component Conținut de component, g/l, în electrolit Fluoroborat de cupru Acidul hidroboric Acid boric Notă Pentru compoziția = , , pH = , , pentru formularea pH = Tabelul Compoziția electroliților de placare cu cianuri de cupru Component Conținut de component, g/l, în electrolit Cianură de cupru Cianură de sodiu (total) - Cianură de sodiu (liberă) - Cianură de potasiu (general) - - Cianură de potasiu (liberă) - •-, Carbonat de sodiu - Carbonat de potasiu - tartrat de potasiu, sodiu - - Hidroxid de potasiu - ■ "- Tabelul Parametrii modului de depunere în electroliții de placare cu cianuri de cupru Parametru Valoarea parametrului pentru electrolit "e °C în, A/dm? VTK, % - , - , - - , - , - , - Notă Pentru electrolitul se folosește aer comprimat sau amestecare mecanică Tabelul Compoziția electroliților de pirofosfat de placare cu cupru Component Conținut de component, g/l, în electrolit Pirofosfat de cupru (trihidrat) - - , - Sulfat de cupru -• -■ , Pirofosfat de potasiu - - , Pirofosfat dublu de potasiu - - Hidroxid de amoniu , - , - Oxalat de potasiu - - - Azotat de potasiu - - Note: În ceea ce privește puterea de împrăștiere, electroliții pirofosfat sunt aproape de cei cu cianură Compozițiile electroliților și sunt recomandate de G S Tabelul Parametrii modului de depunere în electroliții de pirofosfat de cupru Parametru Valorile parametrilor pentru electrolit pH , - , , - , , , /e, °С - ik, A/dm* - Până la , - - Notă Pentru electroliții - se folosește amestecarea cu aer comprimat Pentru depunerea cuprului se propun electroliți de acid sulfamic cu următoarea compoziție (g/l): I - sulfamat de cupru , acid sulfamic , , colorant cationic , sau acid sulfonic , ; parametrii de mod - ii = A/dm ; = = °С (datele lui R G Pranculite, Yu A Yanushevichienė); II - sulfamat de cupru - , pirofosfat de potasiu sau de sodiu , - , ; parametrii de mod - pH - , , , ik - A / dm ; = = °С (datele lui O M Kochurina, S V Petryaev); III - sulfamat de cupru - , acid sulfamic ; parametrii de mod - ін = A/dm ; iv " °С (datele lui G A Sadakov, E Kh Burygina) Experiența utilizării electroliților cu acid sulfamic a arătat că la o concentrație de sulfamat de cupru mai mare de g/l, pe anozi se formează un strat alb de polimer anorganic, care interferează cu funcționarea electrolitului Rate mari de formare a straturilor de cupru sunt obținute într-un electrolit de nitrat de placare cu cupru (AM Molchadsky) care conține mol/l azotat de cupru, , mol/l clorură de cupru (I) și , - , g/l chinonă Deoarece electrolitul de sulfat de cupru, așa cum s-a menționat, este mai des utilizat în electroformare, procesele catodice și anodice vor fi luate în considerare folosind exemplul acestui electrolit particular și vor fi descrise structura și proprietățile depozitelor de cupru obținute din electrolitul sulfat Depunerea catodica a cuprului se realizeaza prin etapa de formare a Cu* O etapă importantă în reducerea cuprului este difuzia de suprafață a atomilor ad, care a fost stabilită prin metoda măsurătorilor de impedanță (K M Gorbunova, A Tkachik) La o supratensiune scăzută, se formează un depozit "stratificat", care este asociat cu procesul de difuzie la suprafață; la o supratensiune ridicată, "piramidele" cresc, ceea ce, după cum cred cercetătorii, încetinește descărcarea ionilor Se crede că creșterea "piramidelor" are loc odată cu creșterea activității dislocațiilor și deplasarea moleculelor străine de către atomi, determinând pasivarea dislocațiilor În electroliții cu sulfat de cupru, din cauza funcționării nesatisfăcătoare a anozilor de cupru pur, concentrația componentelor se modifică semnificativ; Anozii de cupru care conțin fosfor (până la , %) se dizolvă uniform și cu o rată mai mare în aceleași condiții [ , ] Pe baza datelor din studiile cinetice, se arată că dizolvarea cuprului în regiunea activă are loc prin două mecanisme diferite Un mecanism corespunde reacțiilor C ->■ C* -|- e\ ( ) Cu* + H O -> CuOH* + H+ + e; ( ) CuOH* + H* -> Cu * + H O ( ) Adăugând ( ), ) și ( ), obținem C C * + e ( ) Concomitent cu dizolvarea anodului, se formează oxid de cupru în funcție de reacție Cu* + H O -> [CuOH] + H+ -> Cu O + H O + H* ( ) Un alt mecanism implică reacția Cu + H O -> CuOH* + H* + e ( ) și reacția ( ), a cărei adăugare conduce la reacția ( ) Reacțiile ( ) și ( ) sunt lente În zona lustruirii, procesul este complicat de formarea unei pelicule de sare de sulfat de cupru și oxizi (oxizi și oxizi de cupru) Cu + H O -> CuO + H* ( ) Când nămolul intră în electrolit, oxidul de cupru se dizolvă rapid, iar oxidul de cupru încet: Cu O + H* -> Cu * + Cu + H O ( ) Cuprul metalic rezultat se acumulează în fundul băii Viteza crescută de dizolvare a anozilor de cupru care conțin fosfor (comparativ cu cuprul pur) pare să se datoreze reacției Cu P + H O -> CuHPOj + Cu * + H* + e, ( ) conducând la acidificarea suplimentară a stratului anodic și dizolvarea accelerată a oxizilor de cupru direct pe suprafața anodului Analiza chimică a evidențiat fosfură de cupru cu compoziție nestoichiometrică în filmul anodic negru Formula chimică Cu P este utilizată pentru a facilita scrierea ecuației Apariția reacțiilor ( ) este evidențiată de faptul că, după funcționarea prelungită a băii de cupru ( - luni) cu anozi care conțin fosfor, în electrolit se găsesc ioni de acizi fosforici cu o concentrație de , /l O confirmare indirectă a apariției reacțiilor ( ) este prezența fosforului (până la , %) în depozitul de cupru catodic Odată cu creșterea concentrației de sulfat de cupru și acid sulfuric în electrolitul de cupru, viteza de dizolvare a anozilor de cupru scade Proprietățile acoperirilor de cupru și structura lor depind de condițiile de depunere După proprietățile fizice, cuprul electrolitic diferă de cuprul în stare de echilibru Cuprul obținut prin electrodepunere are duritate, rezistență electrică și tensiuni interne crescute Acest lucru se datorează structurii rețelei cristaline a depozitelor de cupru care conțin un număr crescut de defecte de impurități În tabel - sunt date unele proprietăţi ale cuprului electrodepus obţinut din electroliţi sulfat, cianuri, pirofosfat şi fluoroborat cu şi fără aditivi În funcție de compoziția, tipul de electrolit și structura depozitelor de cupru, proprietățile sale fizice și mecanice pot varia într-un interval larg [ ] Depozitele de cupru sunt caracterizate printr-o textură (S M Kochergin), a cărei direcție depinde de natura și compoziția electrolitului, condițiile de depunere: sulfat [ ], sulfat cu tiouree [ ], fluoroborat [ ], pirofosfat [ ] ], cianura (precipitație la temperatură ridicată) [ ], [ ], [OH] Densitatea curentului afectează în mod semnificativ proprietățile depozitelor de cupru În tabel prezintă tensiunile din acoperirile de cupru obținute din diverși electroliți cu o modificare a /e și ik pe o gamă largă Odată cu o creștere a densității de curent, rezistența finală crește, iar alungirea relativă scade (Fig ) [ ] Structura straturilor subțiri de depozite de cupru (electrolit: , mol/l sulfat de cupru și , mol/l acid sulfuric) a fost studiată prin metoda microscopică electronică [ ] Depunerea a fost efectuată la o temperatură de °C și ik = , ; , ; , A/dm Structura zăcămintelor de cupru obţinute la ik = , A/dm s-a caracterizat prin prezenţa unui număr mare de defecte de stivuire de tip dublu; grosimea gemenilor a variat de la la nm; numărul defectelor de tip deformare şi al luxaţiilor a fost nesemnificativ Precipitate obținute la ik = , A/dm conținute Orez Dependența rezistenței la tracțiune și a alungirii relative a depozitelor de cupru obținute din electrolit sulfat de densitatea de curent La Proprietățile cuprului electrodepus Tabelul Structura și proprietățile zăcămintelor de cupru Structura Columnară , - , - , - , , - , , - , Sulfat fără aditivi FIBRE , - , - , - , , , - , Fluoroborat și sulfat cu aditivi Fină- , - - , - , - , - Cianură la (e = granular , Până la , , , = "C, pirofosfat și sulfat cu aditivi precum tri-izopropanolamina Stratificat , - , > , > , Cianură cu înălbitori (când se aplică curent alternativ); sulfat cu tiouree un număr mare de defecte de stivuire de tip deformare, dislocații Numărul defecțiunilor de stivuire și dislocații în depozitele de cupru obținute la ik = , A/dm a fost mediu față de valorile obținute la ik = , și , A/dm Odată cu creșterea ratei procesului de precipitare a cuprului, probabilitatea de denaturare a cristalului de cupru crește; prin urmare, la ik ridicat, defecte gemene s-au transformat în defecte de tip deformare O creștere a concentrației de acid sulfuric și o creștere a temperaturii electrolitului duce la o oarecare scădere a tensiunilor în depozitele de cupru Concentrația componentelor afectează STV, b, p și porozitatea (Tabelul ) În special, în prezența OS- , pot fi obținute sedimente fără pori ([ , E A Yarova și colab ) Tabelul Proprietățile depozitelor de cupru obținute din diverși electroliți Electrolitul O'j, GPa '-i/'v E, GPa r μOhm "m a- ", / ° С, la o temperatură de - ° С înainte de recoacere după recoacere la °C ( min) Sulfat , - , , , , , " , Fluoroborat , , , , , , Pirofosfat , , , , , , Cianură , , , - , , , , ♦ Baza de testare al -lea ciclu Tabelul Tensiuni în acoperirile de cupru Electrolitul "e" ik A/dm'v, GPa Sulfat - , - , fără aditiv - mol/l CNi % Informațiile despre efectul acidului boric asupra compoziției aliajului sunt contradictorii; conform unor date [ ] atunci când este introdus în electrolit, conținutul de Ni din aliaj crește, conform altor [ ] acidul boric nu afectează compoziția aliajului În timpul depunerii aliajelor Ni-Co se introduc aditivi organici care conțin grupa funcțională C-S: tiocianați, tiouree, tioacetamidă, tiozemicarbozidă, acid -tiobarbituric, disulfură de carbon, precum și cafeină, dextrină, sulfamat de cadmiu, -ulfonat de sodiu laurilsulfonat de sodiu, dodecil sulfat de sodiu Regularitățile cinetice obținute în studiul electrodepunerii aliajelor de Ni-Co, aparent, pot fi caracteristice și altor sisteme (Ni-Fe și Co-Fe) Când luăm în considerare cinetica, vom folosi conceptul de densitate de curent, adică la un potențial staționar, care reflectă schimbul continuu de purtători de sarcină (ioni sau electroni) și care corespunde unor valori ale densităților de curent anodic și catodic Studiul cineticii procesului de reducere catodică a aliajului Ni-Co dintr-un electrolit de acid sulfamic se bazează pe conceptul unei etape de tranziție întârziată complicată de adsorbția și difuzia anionului [NH SO^ ] Cinetica electrodepunerii metalului este afectată semnificativ de - Studiile au fost efectuate la = ; ; și °C Pe măsură ce crește, depunerea aliajelor și dizolvarea lor anodică are loc cu o scădere a polarizării Deci, la :=: °C, potențialul aliajului Ni-Co ( % Co) t Ni* + n Co*; t Ni* -"■ m,Ni*; l Co* -> lvCo*; m,Ni+ + nsCo* + (lі, + l#) m,NifleCo, unde m + n = ; m, + n, - ; "z t (ta) "z ; O ao, > ° i, b și HV are loc la o concentrație de nichel de - % și, de asemenea, - % [ ] In timpul tratamentului termic, oi, o ) , HV scade si creste Caracteristicile magnetice sunt maxime la un continut de Ni in aliaj de % Odată cu creșterea conținutului de cobalt (Tabelul ), HV a aliajului crește și, în același timp, crește tensiunea se topește Potrivit lui V B Stephenson, s-a observat un salt brusc în HRC (de la , la , GPa) la o concentrație de cobalt în aliaj de - % În [ ], rezultatele măsurătorilor HV la temperatura camerei și după recoacere timp de și ore la temperaturi de la la °C pentru aliaje cu un conținut de cobalt de ; ; și , % Diferența de duritate a depozitelor după recoacere timp de și ore în întregul interval de temperatură a fost mică HV sa schimbat semnificativ pentru aliajele investigate după recoacere la o temperatură de - °C Astfel, pentru un aliaj cu un conținut de cobalt de %, duritatea la aceste temperaturi de recoacere a scăzut de la , la , GPa Dacă duritatea a fost măsurată la temperatura de recoacere, atunci s-au observat rupturi slabe pe curba HV - t, de exemplu, pentru nichel și un aliaj cu % Co la o temperatură Tabelul Tensiunea a și duritatea HV ale aliajelor Ni-Co Conținut de cărbune O GPa HV GPa în electrolit, g/l în aliaj, % , , , , , , , , , , , , , , , , , , Tabelul Duritatea aliajelor cu conținut diferit de cobalt Metal, aliaj HV, GPa, la temperatură, 'C Nichel , , Aliaj cu % Co , , Aliaj cu , % Co , , temperatura °C, iar pentru un aliaj cu , % Co - la °C Valorile corespunzătoare de duritate sunt prezentate în tabel Valorile lui o ) , o și , în funcție de compoziția aliajului Ni-Co nesupus tratamentului termic [ ] și obținut din electrolitul recomandat în [ ], sunt date în Tabelul DE După tratarea termică a acestor aliaje timp de ore la o temperatură de - °C, o iî și ov sunt de aproximativ două ori mai mici decât valorile pentru aliajul în starea inițială (vezi Fig ) [ ] Creșterea duratei tratamentului termic de la la ore duce la o scădere a ( și ov cu - % Odată cu o modificare a conținutului de cobalt din aliaj de la la %, rezistența la tracțiune s crește de la , la , GPa [ ] Valorile σ și ale depozitelor de Ni-Co de - µm grosime, obținute la ik = , A/dm , sunt date în Tabelul (date de la A D Dill) După cum se vede din tabel , după tratamentul termic, ov scade, iar S crește Limita de anduranță a r scade cu creșterea numărului de cicluri N și devine constantă la N = IO IO [ ]; minimul corespunde concentraţiei de cobalt din aliajul " % (Fig ) La o \u d , limita de anduranță atinge un maxim (Fig ) Valoarea lui o r depinde și de duritatea sedimentelor: când HV se schimbă de la , la , GPa, limita de anduranță scade de la , la , GPa la Y = e Caracteristicile aliajelor Ni-Co Tabel software Contents Co % IC A/dm* (r)o,a- GPa % • GPa , % , , , , , , , , , , , , , , , Pentru aliajele cu - % Co, modulul de elasticitate este E = -IO GPa, raportul lui Poisson p = , , iar rezistența finală s = , GPa (date de la D V Diii) Caracteristicile magnetice ale aliajelor Ni-Co depind de compoziția lor Cu un conținut de Ni de și respectiv %, Ho = și kA/m; Br = , şi , T; Br/Wt = , și , Îmbogățirea aliajului cu cobalt de la la % duce la o creștere a BT de la , la , T Aștepta- Orez Fig Dependența limitei de anduranță de solicitările o în precipitații (puncte de lumină - Ni-Co, întuneric - Ni) oasele la oxidare în intervalul de temperatură de - °C, aliajele Ni-Co sunt inferioare aliajelor de nichel [ ] Datele privind relația dintre compoziția, structura și proprietățile aliajelor pot servi ca bază pentru alegerea aliajelor cu proprietățile dorite [ ] Pe fig arată dependențele tensiunilor o, numărul n de îndoire, duritatea HV, alungirea relativă s, rezistența la tracțiune o, rezistența electrică p, conținutul de sulf și volumul de hidrogen față de conținutul de cobalt din aliaj Pentru aliajele Ni-Co care conțin până la % Co, n, HV, s și p cresc, , conținutul de sulf și hidrogen crește ușor (cea din urmă caracteristică crește ușor și continuu) Perioada de rețea a acestor aliaje (Tabelul ) crește de la , la , nm (valoarea tabelului pentru nichel a = , nm) Proprietățile se modifică, posibil din cauza formării unei soluții solide de cobalt în nichel Unul dintre motivele modificării proprietăților (n, HV, S, s) asociate cu deformarea plastică a aliajelor aliate cu cobalt este călirea prin deformare din cauza modificărilor lățimii și densității dislocațiilor și a caracteristicii tera locației lor Tabelul W Efectul tratamentului termic asupra proprietăților mecanice ale aliajului Ni-Co Conținutul de Co din aliaj, % Tratament termic av GPa b % Timp, h Temperatura, *С - - - - , , - - , , , , , , , , Orez Dependența proprietăților aliajului Ni- Conținut de Co pe Co (Vn este volumul de hidrogen la g de aliaj) Pentru aliajele Ni-Co care conțin - % Co, s-au observat valorile maxime ale HV și s, o creștere a conținutului de sulf și p; tensiunile din acoperire aproape nu se schimbă Perioada de rețea crește odată cu creșterea conținutului de cobalt din aliaj în acest interval; s-a notat aparitia fazei P-Co Pentru aliajele cu - % Co, cu o creștere a conținutului său, sunt caracteristice o creștere bruscă a o, o scădere a n, av și constanta valorilor HV, , p și conținutul de sulf În această regiune se formează aliaje pe bază de cobalt, iar sistemul este în două faze De exemplu, un aliaj cu % Co are faze a-Co și p-Co (vezi Tabelul ) Deteriorarea proprietăților asociate cu deformarea plastică (n, , s), aparent, este determinată de structura în două faze a aliajului, conținutul ridicat de sulf și hidrogen, care determină în mare măsură structura de dislocare În această regiune s-au obținut acoperiri fragile La - % Co, are loc o tranziție la o structură hexagonală, o și scad brusc, iar scăderea conținutului de o și sulf continuă În același timp se remarcă o creștere a HV și constanța valorilor lui n Este interesant de remarcat identitatea naturii dependențelor a și cs de compoziția aliajului, inclusiv în intervalul considerat al conținutului de Co Cu o creștere a conținutului de Co în intervalul de - %, valorile lui o, n, HV, p și conținutul de sulf sunt constante, în timp ce o, și n cresc Soluțiile solide pe bază de cobalt se formează în această regiune După cum se vede din tabel , aliajele N -Co au o compoziție diferită de fază, unele aliaje pe bază de nichel sunt texturate, aliajele pe bază de cobalt nu au textura Conform Tabelul Compoziția și structura aliajelor Conținut de Co, % Compoziție de fază Parametrul Lattice, im Texture Tipul de fază Raportul dintre numărul de faze a C - , , , - Slab P-Ni - - Foarte slab - , - P-Co P-Ni P-Co "P-Ni , , - a-Co P-Co P-Co > a-Co , ; , , Nr a-Co P-Co a-Co > P-Co , ; , , a-Co P-Co a-Co " P-Co , ; , , a-Co P-Co a-Co > P-Co , ; , , S Venkatachalama și colab , tranziția de la soluții solide pe bază de nichel la soluții solide pe bază de cobalt corespunde cu - % Co Odată cu creșterea conținutului de cobalt în sistemul Ni-Co, compoziția compușilor de oxizi de suprafață și raportul lor se schimbă spre o creștere a oxizilor de cobalt O suprafață de nichel neoxidat a fost găsită în unele locuri pe probe care conțin până la % Co Rezultatele cercetării sunt prezentate în tabel DIN Aliajele cu conținut diferit de cobalt au fost gravate cu % HCI timp de și s Durata gravării nu a afectat modelul de difracție al oxizilor de suprafață; aceiași compuși s-au găsit la suprafață, dar reflexele au fost mai puțin intense Structura de suprafață a aliajelor cu conținut în creștere de cobalt se modifică de la granulație grosieră cu fețe de cristalit bine definite la implicit cristalină la % Co Microstructura suprafeței aliajelor este prezentată în fig Structura suprafeţei (la ik " A / dma) este determinată în mare măsură de Tabelul Compoziția de fază și structura filmelor de oxid de pe suprafața aliajelor Ni-Co Conținut de cobalt în aliaj, % Compoziție Structura suprafeței (vezi Fig ) Ni; NiO Cristaliți mari cu fațete bine definite La fel, cu margini ușor pronunțate NiO; NiCoO de cristaliți NiCoO de diferite dimensiuni, netăiați ; NiCoO; NiCojO Suprafață implicit tip cristalin Co O; Co Cristalite mari Orez , Dependența HV și p de temperatura de recoacere: - nichel; , - Aliaj Ni-Co ( - c ~ = , % Co; - c = % Co) adsorbția anionului de acid sulfamic și a conținutului de sulf din aliaj Acoperirile Ni-Co în starea inițială (înainte de tratamentul termic) sunt caracterizate printr-o structură columnară stratificată Cu toate acestea, după tratamentul termic, se formează cristaliți mari O serie continuă de soluții solide a fost găsită pe diagrama de stare în sistemul Ni-Co; există dovezi pentru apariţia unei suprastructuri Aliajele au fost recoapte în intervalul de temperatură - °C (Fig ) S-au observat modificări ale HV la o temperatură de recoacere peste °C; modificările p sunt finalizate cu °C Acest lucru se datorează transformărilor de fază care conduc la formarea sulfurilor de nichel și cobalt DEPOZIȚIA ELECTROLITICĂ A ALIEJULUI NICHEL-FIER Aliajele nichel-fier au primit în principal atenție ca materiale magnetice În ultimii ani, s-a acordat o mare importanță utilizării aliajelor Ni-Fe ca acoperiri de protecție și decorative și în electroformare pentru construirea de copii care servesc ca parte funcțională a produselor, sculelor, componentelor mecanismului etc Au fost propuse mai multe compoziții de electroliți pentru depunerea aliajelor Ni-Fe (Tabelul ) Prin modificarea raportului dintre sărurile de nichel și fier din electrolit, este posibil să se obțină aliaje cu un conținut de Fe de - % [ Când acest raport a fost modificat în intervalul de la : la : , conținutul de nichel a crescut de la la %, iar BT de la la % [ ] În acest caz, se modifică și caracteristicile magnetice: Hc scade de la la A/m; Br (inducție magnetică reziduală) - de la , la , T; Br! (Bm - H) - de la , la , Odată cu introducerea a până la , g/l de Fe + în electrolit, duritatea crește de la la GPa, o de la , la , GPa Adăugarea a g de Fe + crește stresul o în acoperire cu , GPa Pentru studiu a fost utilizat electrolitul cu următoarea compoziție (g/l) [ , ]: acid nichel sulfamic - ; acid sulfamic de fier - ; clorură de sodiu ; acid boric ; aditiv de umectare "Progress" , , ml/l Parametrii modului: pH = , ; t - °С; ik - A/dm Tabelul Compoziția electroliților de acid sulfamic pentru producerea aliajelor N -Fe Nr articol Componenta Concentrația componentelor, g/l Condiții de electrodepunere Tip" grosimea stratului; ieșire curentă Ni(NH SOs) - H O Fe(NH SOs) - H O Acetat de sodiu , - , - , pH = , , ; adică = °С; amestecare ( - , s- ); anod - , % Fe; ik = , A/dm ; ta - , A/dm?; Fk \u d - ( , , ) V; fa \u d , VTC \u d %; ВТа " " % ( - % Fe) Ni(NH SOs) - H O Fe(NH S ) - H O Zaharină NaCI Ni/Fe , , : până la : pH = , , ; \u d ° С; ik = = A/dm ; anozi de nichel h = µm Ni (metal) Fe (metal) Zaharină Sodiu, tartrat de potasiu - , - , , - , - pH = , , ; \u d ° С; ik = = A/dm ; intensitatea câmpului magnetic kA/m Ni(NH SO ) - H O Fe(NH SOs) - H O Acid boric Zaharină Tartrat de sodiu, potasiu Laurilsulfat de sodiu , , , ik = , A/dm? h - , , µm Continuarea tabelului Nr articol Componenta Concentratie componente" g/l Conditii de electrodepunere Tip, grosime acoperire; ieșire curentă N (metal) Fe (metal) Zaharină NH HF , - pH = , , ; \u d ° С; ia = = A/dmya; timp de depunere - min h = μm; W = % Ni(NH SOs) - H O Fe(NH SOs) - H O Acid boric , * , ♦ , * pH = ; f" = °С; v,GPa HV, GPa A і і і і і i pH Orez Dependența proprietăților unui aliaj de ik (puncte-cercuri), pH (puncte-triunghiuri) și |/e (puncte-pătrate); puncte întunecate și luminoase - date pentru electrolit, respectiv, I și II crește de la la % La ik scăzut și pH > se obțin precipitate casante, aparent datorită includerii fierului sub formă de hidroxid Duritatea HV depinde puțin de tK, pH și și este în intervalul , - , GPa Dependența lui s și de ik, pH și /e sunt caracterizate prin maxime la ik = A/dm , pH = , și /e = °C Cu o creștere a ik și /e, p scade, ceea ce este asociat cu ordonarea rețelei de aliaj Minimul de pe curba p - pH corespunde cu pH = Odată cu o creștere a pH-ului de la la , , p crește datorită includerii compușilor hidroxid de fier și nichel în precipitat Tensiunile o în acoperire scad odată cu creșterea temperaturii VT depinde de ik, pH și de ieșire maximă de curent - % Din electrolitul II s-au obținut precipitate fragile predispuse la coroziune atmosferică O dependență clară a compoziției aliajului de ik, pH și ta nu a fost dezvăluită Duritatea HV a aliajelor care conțin % Fe este de - GPa; pe curbele de dependență a HV de ik, pH și /e, maximele corespund ik = A/dm , pH = , și = °C Zaharină [ , , ], acetat de sodiu [ ], sodiu, tartrat de potasiu, uree [ ], acid lămâie W t ,°C Zaharina reduce stresul o în acoperire [ , ]: adăugarea a , g/L de zaharină în baie reduce o de la , la , GPa Odată cu creșterea concentrației de zaharină de la , la g/l, conținutul de fier din aliaj scade de la la , %; BgI(W - H) maxim corespunde unui conținut de zaharină de g/l Odată cu creșterea conținutului de zaharină eoax în baie, caracteristicile magnetice ale aliajului se modifică: ssah' {"/l Ns, A/m Vg, Tl Vg / (L - H) , , , Schimbarea în Ha se explică prin scăderea o, Br și BT/(W - H) și includerea sulfului în precipitat [ ] O creștere a concentrației de uree în electrolit crește o și HV [ ] În electroliții pentru prepararea aliajelor de Ni-Fe, laurilsulfatul de sodiu a fost utilizat ca aditiv antipitting, al cărui efect asupra proprietăților aliajelor nu a fost studiat Când mișcarea alternativă a catodului este înlocuită cu rotația acestuia la o frecvență de , s- , conținutul de fier din aliaj crește de la la % O creștere suplimentară a frecvenței de rotație a catodului la , s- crește conținutul de fier din aliaj cu - % În lucrările [ , ] au fost utilizate frecvențe de rotație de , și , s- Potențialele de depunere ale metalelor și aliajelor în opti- în condiții scăzute și la densități de curent adecvate au fost: pentru nichel - , V, pentru fier - , V, pentru aliaj - , V [ ] Odată cu creșterea concentrației de ioni de nichel, curbele de polarizare se deplasează în regiunea cu valori de potențial mai pozitive, iar cu o creștere a pH-ului și a concentrației de zaharină, în regiunea valorilor potențialelor mai negative Curba de polarizare a procesului de depunere pentru aliajul Ni-Fe se află între curbele corespunzătoare pentru Ni și Fe (Fig ) O regularitate similară a fost dezvăluită pentru aliajele Ni-Co electrodepuse Secțiunile subțiri ale secțiunii transversale au scos la iveală o structură stratificată - " - = ; și A / dm pentru aliajele Ni-Fe obținute în Ref [ ] Studiind sistemul Ni-Fe obținut prin mijloace electrochimice, s-a constatat că aliajele care conțin până la % Fe au o rețea de nichel, iar aliajele care conțin mai mult de % Fe au rețea de fier Gradul de orientare al aliajelor pe bază de fier din plan (HO) crește odată cu creșterea ik Aliajele Ni-Fe au fost studiate prin difractometrie cu focalizare ascuțită cu raze X și spectroscopie de absorbție atomică Am studiat modificarea compoziției Orez Curbele de polarizare: - iikel; - aliaj Ni-Fe ( % Fe); - fier Orez Fig Dependența proprietăților aliajului Ni-Fe de compoziția sa (liniile continue sunt datele autorului, linia întreruptă sunt datele din [ ]) acoperiri de-a lungul secțiunii transversale de la bază până la suprafața de creștere (grosimea acoperirii h = - μm) și s-a efectuat analiza de impurități Studiile metalografice au relevat prezența sulfurilor în acoperiri Acoperirile au conţinut Co, Cr, Y mai puţin de , %, Sb, Cd, Zn mai puţin de , %; impuritățile pătrund în aliaje din electrolit sau anozi Cantitatea fazei fcc (aliaj pe bază de nichel) crește cu o creștere a /e și o scădere a iui [ Gradul de perfecțiune a texturii filmelor permalloy (/i= nm) scade de la - % la ik = , , A/dm la - % la ik = A/dm Pentru aliajele cu - % Fe (Fig ) [ , ], a fost evidențiată o creștere a HV, p și au fost observate maximele o și ; conținutul de sulf nu se modifică Perioada de rețea a a aliajelor cu - % Fe crește ușor în comparație cu valoarea lui a pentru nichel (vezi Fig și Tabelul ) Proprietățile aliajelor se modifică datorită formării unei soluții solide de fier în nichel Aliajele cu - % Fe au un HV maxim, p și cs ridicat și ab și foarte mici Aceste aliaje se caracterizează printr-o creștere semnificativă a perioadei rețelei a Aparent, în aliajele cu - % Fe se formează faza Ni Fe, o suprastructură care provoacă o modificare a proprietăților fizico-mecanice și electrice Sedimentele sunt casante, cu fisuri Datele pentru rezistența electrică și perioada de rețea pentru aceste aliaje sunt în acord cu datele din literatură (VV Povetkin; [ ]) Orez Microstructura (X ) a secțiunii transversale a probelor: a, g nichel; b, e - aliaj Ni pe ( % Fe); c - fier de călcat; a-c - în starea inițială; a, e - după recoacere la o temperatură de °C timp de oră Perioada maximă de rețea a fazei y se realizează pentru aliajele cu - % Fe, ceea ce corespunde datelor pentru aliajele obținute prin mijloace metalurgice; cu o creștere a conținutului de fier la %, perioada de rețea scade brusc În regiunea concentrației de fier de - %, HV și p cresc oarecum datorită formării unei soluții solide de nichel în a-fier Trecerea de la faza γ la faza α corespunde unei concentrații de fier în aliaj de ≈ % [ ], care este, de asemenea, caracteristică aliajelor metalurgice De remarcat că rezistența aliajelor Ni-Fe electrodepuse tinde să crească (vezi Fig ); pentru aliaje metalurgice ca curba naya are un max- Simum în zona con- concentrație de Fe % Aparent, această diferență este asociată cu formarea unei structuri metastabile și includerea compușilor de sulf și hidroxid de fier și nichel în aliaj Aliajele nu aveau textură Studiile metalografice ale secțiunilor subțiri ale secțiunii transversale au arătat că nichelul are o structură columnară cu stratificare slab exprimată, aliajul Ni-Fe cu % Fe are o structură columnară cu stratificare mai pronunțată, iar fierul are o structură stratificată (Fig ) După tratamentul termic în p, µOhm-m , , Oh OT Orez Fig Dependența P și HV a nichelului (curbele ), aliajelor Ni-Fe cu % Fe (curbele ) și % Fe (curbele ) de temperatura de recoacere kuume timp de oră la o temperatură de ° C, toate precipitațiile au fost caracterizate printr-o structură cu granulație grosieră (Fig ) Efectul tratamentului termic asupra aliajelor p și HV este prezentat în fig După tratamentul termic al nichelului în intervalul de temperatură - °C, p scade ușor, în timp ce HV scade mai brusc Aliajele Ni-Fe cu - % Fe se caracterizează printr-o scădere a p (mai ales puternică la °C) și apariția de HV maximă în intervalul de temperatură - °C Creșterea aliajelor HV ca urmare a tratamentului termic în intervalul de temperatură indicat se datorează aparent întăririi prin precipitare ca urmare a formării fazei de sulfură de nichel și a urca Tabelul Compoziția aliajelor Ni-Fe Conținut de fier, av, %, în perioada rețelei a, nm, conform compoziției fazei oameni de știință experimentali ppe a "Fe a , , faza y , , , , , , , , , , , - - , , - - , , - , , , a-faea , , - - , , - , , - ■- , , DEPOZITARE ELECTROLITICĂ A UNUI ALAJ DE COBALT-FIER Aliajele au fost depuse folosind un electrolit care conține (g/l) [ , ]: acid cobalt sulfamic , - ; acid sulfamic de fier , - ; acetat de sodiu Precipitarea a fost efectuată la pH = , , și ia ~ °C Specific conductivitate x - , , S/m; frecventa de rotatie in timpul agitarii - , s- Catodul este realizat din cupru acoperit cu platină, anodul este din aliaj Co-Fe ( % Fe) Densitatea curentului: ik = , A/dm ; il \u d , A / dm Ieșire curent: VTK = %; WTa = % Potenţial OB* cr >Q (c) BB I " X Ф Sa M i Creștere Fără modificare Scădere o Creștere, apoi o scădere constantă sau ușoară Creștere Scădere Modificare mică Modificare ușoară Scădere la ik scăzut; nicio modificare la ik ridicat Creștere ușoară Parametri de depunere Densitatea curentului ik (creștere) Concentrația de sare de fier (de la , la , mol/l) Concentrație de sare de cobalt (de la , la , mol/l) Raport de concentrație a sărurilor de cobalt și de fier (de la , la ) Concentrația totală de săruri de cobalt și fier (de la , la , mol/l) pH-ul electrolitului (creștere) Temperatura t (de la la °C) Frecvența de rotație a catodului (de la , la , s I) Tabelul Compoziția aliajului, VTI, VTa, concentrația de cobalt și fier în electrolit la diferite іа și t a-Co a-Fe , Urme de P-Co P-Co a-Co , P-Co "a-Co P-Co a-Fe , , P-Co a-Co , Urme de a-Co a-Fe , - P-Co , - a-Fe , a-Fe P-Co , , a-Fe > p-Co a-Fe y-Fe , , a-Fe > y-Fe a-Fe P-Co , , a-Fe p-Co a-Fe y-Fe , , y-Fe a-Fe Notă Pentru a-Co: a = , nm, c - , nm aliaje cu conținut diferit de fier Pentru aliajele Co-Fe cu - % Fe, se observă o creștere până la un maxim de o, HV, av, și p, iar apoi scad; ov și apoi cresc din nou O astfel de modificare a acestor proprietăți este asociată cu formarea unei soluții solide de fier pe bază de p-Co; în plus, s-a constatat o scădere a cantității de a-Co Aparent, scăderea cantității de faza a-Co este asociată cu o creștere a conținutului de fier din aliaj Această regiune se caracterizează prin formarea de soluții solide de fier pe bază de p-Co atât pentru aliajele metalurgice, cât și pentru cele electrodepuse [ , ] În aliajele care conțin - % Fe, concentrația de sulf este de aproximativ , % Când conținutul de fier din aliaj este " %, există o tranziție de la o soluție solidă pe bază de p-Co la o soluție solidă pe bază de a-Fe La această concentrație de fier, această tranziție a fost remarcată și pentru aliajele metalurgice Pentru aliajele depuse din electroliți sulfati [ , ] și sulfamici [ ], această tranziție s-a stabilit la un conținut mai mare de fier; în acest caz, a fost dezvăluit sistemul bifazic a-Fe + p-Co [ ] În aliajele cu - % Fe s-a găsit o soluție solidă de P-Co pe bază de a-Fe; concentrația p-Co în sistem scade odată cu creșterea conținutului de Fe Modificările în proprietățile aliajelor sunt, de asemenea, asociate cu modificări structurale în această regiune Tensiunile o în acoperire scad la o valoare constantă; duritatea HV crește brusc la o valoare constantă; ov și creștere; p are o valoare constantă (la aliajele metalurgice se observă valoarea maximă a lui p în această regiune); conținutul de sulf în regiunea de tranziție crește de la , la , % Trebuie remarcat faptul că probele de aliaje cu - % Fe separat de bază sunt flexibile și ductile, în timp ce probele de aliaje cu o concentrație mai mare de fier sunt fragile Au existat crăpături pe epruvetele de testare, astfel încât nu a fost posibilă determinarea s, și p Pentru aliajele cu - % Fe, cu conținut în creștere în Fe, perioada de rețea a fazei a-Fe crește atât pentru aliajele metalurgice (linie întreruptă), cât și pentru cele electrodepuse (linie întreruptă); în aliajele metalurgice se formează suprastructura FeCo (linie continuă); conținutul de sulf în această regiune este de , - , % Deoarece nu există modificări structurale semnificative în zona concentrațiilor de fier considerate, tensiunile o în acoperire și duritatea HV nu se modifică; dependenţa lui p de compoziţia depozitului pentru aliajele metalurgice (linie întreruptă) are un minim plat Duritatea crescută a aliajelor constând dintr-o soluție solidă de Co pe bază de a-Fe, în comparație cu o soluție solidă de Fe în p-Co, se datorează distorsiunii rețelei fazei a-Fe a soluției solide și includerea unei cantități semnificative de sulf în precipitat La o concentrație de Fe de - % în aliaj, s-a găsit un maxim mic de HV; Aparent, aceasta poate fi asociată cu prezența fazei y-Fe împreună cu faza a-Fe, iar o creștere a cantității de y-Fe duce la o scădere a HV Diferența dintre proprietățile fizico-mecanice ale aliajelor Co-Fe electrodepuse și metalurgice este asociată cu formarea unei structuri metastabile și includerea de sulf, compuși hidroxid de fier și cobalt în precipitat Studiile metalografice ale secțiunilor subțiri ale secțiunii transversale au arătat că cobaltul și aliajul Co-Fe ( % Fe) au o structură cu granulație grosieră; Aliajul Co-Fe ( % Fe) și fierul au o structură stratificată Pe suprafața de cobalt și fier s-au găsit cristaliți mari Toate sedimentele studiate nu au avut textura Astfel, s-a demonstrat că modificările proprietăților aliajelor Co-Fe corespund transformărilor structurale Aliajele cu un conținut de fier de - % pot fi recomandate pentru construirea de straturi groase de metal în electroformare Depunerea electrolitică a aliajelor de nichel-mangan și nichel-cobalt-mangan În ultimii ani, a apărut interes pentru aliajele Ni-Mn-S, în care manganul este o componentă care elimină efectul negativ al co-precipitării sulfului în timpul procesului în electroliții sulfamat Aliajul Ni-Mn este utilizat în zincat Sadanov GA, Tabelul Compoziția electroliților de acid sulfamic pentru obținerea aliajelor de Ni-Mn Număr electroliga Component Concentrația componentei, g/l Parametrii de electrodepunere Ni(NH SOs) (metal) Mn(NH SOs) (metal) Acid boric Agent de umectare - * pH = , ; ta = °С; ik = , , A/dm ; anod - nichel depolarizat Ni(NH SOs) NiCl MnSO Acid boric Zaharină , Ni(NH SOs) NiCl MnS Acid boric Zaharină , pH = , ; /e = °С; ik \u d , A / dm? Ni(NH SOs) NiCla MnSO Zaharină - - , * mg/l vanoplastie În tabel prezintă compozițiile electroliților pentru depunerea aliajelor Ni-Mn Influența concentrației de sare de mangan a fost studiată în electrolitul Când concentrația de acid mangan sulfamic se modifică de la la g/l, conținutul de Mn din acoperire crește de la , la , %, tensiunile o în acoperire cresc, duritatea HRC crește de la , la , GPa În același timp, în straturile netede, uniforme apar crăpături, acoperirile devin fragile Influența concentrației de sare de mangan asupra compoziției și proprietăților aliajului a fost studiată în electroliții [ ] și ; rezultatele (Tabelele , ) arată că conținutul de Mn din aliaj crește odată cu creșterea sării de mangan concentrația în electrolit și densitatea de curent tK Cu o creștere a concentrației de Mn(NH SO ) (la ik = , A/dm ) de la la g/l, a crește de la , la , GPa și cu o modificare a concentrației de zaharină de la la g/l si concentratia Mn(NH SO ) g/l - scade de la , la , GPa Cu o creștere a conținutului de zaharină mai mult de , g/l o scădere Tabelul i Conținutul de sulf și mangan din aliaj la diferite densități de curent ik și concentrații de sulfat de mangan ss m în electrolitul (vezi tabelul ) ss m, g/l 'c' A/dm' CS' % cMn* % , , , , , , , , , , , , , , Cel mai mare conținut de mangan ( , %) corespunde = °C La modificarea altor parametri de proces, conținutul de mangan din aliaje variază între , - , % La ta = °C se depun aliaje cu continut mare de Mn; aparent, pe lângă încorporarea sa în rețeaua de nichel, ionii de mangan sunt adsorbiți de-a lungul limitelor de cereale O dependență clară a lui p de parametrii de electroliză nu a fost dezvăluită Pe măsură ce acești parametri cresc, rezistența finală a SFI a aliajelor Ni-Mn crește la , - , GPa ( , GPa pentru ovăz cu nichel) Alungirea relativă b = %; duritate HV = , , GPa Deformația este determinată de numărul de coturi n = (pentru nichel, n - ) Precipitatele de Ni-Mn obținute în diferite condiții au fost supuse tensiunii ( % O " Proprietăţi după depunere și recoacere pe termen scurt după recoacere (T ≈ zi) după (t ≈ recoacere zile) %• GPa la GPa c % b %• GPa 't-GPa c, % >, % %• GPa 't- GPa c % , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , Astfel, aliajele cu , - , % Mn au p, s, HV mai mari și și n mai mici decât nichelul; tensiunile o care apar în acoperire nu diferă Pentru electrodepunerea depozitelor groase de Ni-Co-Mn (h fJ-Co (la o temperatură de - °C) și recristalizare În conformitate cu transformările structurale de fază, duritatea și caracteristicile magnetice ale acoperirilor Co-B se modifică (Fig , ) Aliajele de nichel-siliciu, cobalt-siliciu și cupru-siliciu se obțin din electroliți de acid sulfamic și sulfat care conțin compuși organosilici: y-aminopropiltrietoxisilan (crelan) Și Rns Dependența durității aliajelor Ni-B și a tensiunilor prn forfecarea acoperirii față de bază de temperatura de recoacere și St- i - sv = , %; J= X X xxw w A X Tabelul Scheme propuse pentru recuperarea sulfului, fosforului, borului și siliciului Element reducător Ecuații de reacție la Cantitatea posibilă, %, de nemetal inclus recuperarea distrugerii Sulf R - SO H -" RH + [SO ] [SO ] + [H+ + e] [SO ] + H O [SO ] + [H + e] [SO] + H O [SO] + [H+ + e ] - [S] + H O , - , [ ] R - SO H RH + [SO ] H+ + SO - + H O+ [SO ] SO] + ['H+ + e] [S] + H O , - , [ ] H+ + S Oi" -* H O + [SO] CHgCOSH + H O CH COH + [SOH] KCNS->- [SJ+ KCN NH - cs -nh + H O->- [S] + + n h + CH O [SO] + [H+ + e] -HS] + H O [SOH] + [H+ + e] ->■ [S] + H O , - , , , - , , - , [ ] Fosfor H+ + H POs - [HPO ] + H O [H PO ] + [H+ + e] -> [PO] + H O [PO] + [H+ + "]->■ [Pi + H O - [ , ] H+ + H PO- [HPO] + H O [HPO] + [H+ + e] [P] + H O Până la Bor * (CH ) HNBH + H O-> BH (OH) + + (CH ) HN + H BH(OH),+ [H+ + e] [BO] + H O [BOJ+ [H^ + e]-^ B+ H O - [ ] Siliciu NH - (CH ) - Si - (OC H ) + + H O-"• [SiO ] + C H OH + -NH (CH ) - CH [SiO ] + [H+ + e] [SiO] + H O fSiO] + [H+ + e] -HSi] + H O , [ ] • Presupunem că borul este redus în penultima etapă înainte de oxidare la piriu În prima etapă, după adsorbția anionului pe suprafața catodului, distrugerea acestuia are loc cu formarea unui compus de suprafață care conține oxigen; acesta din urmă este redus cu hidrogen H+ + e (Tabelul ) În unele cazuri, ca urmare a degradării, de exemplu, se formează sulf elementar Din Tabel arată: cu cât sunt mai puține etape înainte de formarea stării elementare (vezi reacțiile pentru sulf și fosfor), cu atât cantitatea acestui element ajunge în precipitat mai mare Atomii (E) de sulf, fosfor, bor și siliciu nu precipită ca fază independentă; ele interacţionează cu atomii de metal Me, formând o soluţie solidă sau un compus intermetalic: p Meads + m Eads ->■ MepEt În timpul formării aliajelor, o serie de alte elemente sunt reduse din anioni, de exemplu, Mo, W, Re, Cr, Se, Sb, Te Schema de recuperare a acestora, aparent, este similară cu cea propusă în tabel CAPITOLUL ECHIPAMENTE PENTRU MAGAZIN ELECTRICE Aplicația industrială a electroformarii este cunoscută în producția de discuri de gramofon, jucării, plase de ras, ghidaje de undă, site și produse din plasă, folie, plăci de circuite imprimate, plase textile pentru vopsirea țesăturilor, matrițe, matrițe pentru turnare, scule diamantate etc În fiecare caz, echipamentele pentru producția de electroformare sunt dezvoltate special, iar instalațiile și liniile sunt fabricate la scară industrială Tehnologia de galvanizare utilizează: scuturarea sau rotirea matriței; circulația și amestecarea electroliților, purificarea lor de impurități mecanice, ioni de metale străine, impurități organice Instalațiile și liniile sunt echipate cu mijloace pentru controlul cantității de energie electrică (Ah), tensiune, pH, temperatura electrolit i Instalațiile galvanice moderne sunt echipate cu dispozitive care asigură o modificare a puterii curentului (de la valori mici la valori mari) conform unui program dat Producția galvanoplastică a necesitat realizarea unor dispozitive speciale, mașini-unelte, mașini, instrumente pentru prelucrarea matrițelor și a copiilor Unele dintre aceste dispozitive sunt unice Au fost create firme specializate [de exemplu, "Electro-Form" (SUA)], care se ocupă doar de electroformarea industrială și fabrică peste de tipuri de produse (ghizi de undă, burduf, conducte, folii, site etc ) În ceea ce privește numărul și tipurile de echipamente speciale pentru electroformarea și automatizarea proceselor tehnologice, întreprinderile specializate se compară favorabil cu secțiile mici și atelierele La crearea echipamentelor pentru galvanizare, se folosește experiența atelierelor de acoperire electrochimică [ ] Echipamente pentru realizarea matritelor Varietatea produselor realizate folosind tehnologia de electroformare determină varietatea de scule, dispozitive de fixare, mașini și mașini utilizate pentru fabricarea acestor produse, de la unelte simple până la cele mai complexe mașini moderne în care se folosesc lipirea, sudarea, lipirea, aplicarea de topituri metalice, parafina, bitum etc Un site modern pentru fabricarea, de exemplu, a matrițelor metalice, ar trebui să fie echipat cu un banc de lucru, un set de instrumente de lăcătuș și strunjire, mașini de strunjire, găurit, șlefuit și copiat Lista acestor echipamente poate fi continuată în funcție de complexitatea sarcinilor Slefuirea și lustruirea este supusă suprafeței atât a formelor metalice, cât și a celor nemetalice Măcinarea îndepărtează loviturile și zgârieturile de pe suprafață Prin lustruire se obține o suprafață cu microrugozități care, privită, este percepută ca o oglindă strălucitoare Slefuirea și lustruirea se efectuează cel mai adesea pe o mașină de șlefuit și șlefuit cu două fețe cu două ax În acest scop, puteți folosi o mașină de găurit, un burghiu special pentru șlefuire, un motor electric cu un arbore flexibil Zona pentru șlefuire și lustruire ar trebui să fie echipată cu roți de șlefuit și lustruit, coji și benzi; dispozitive pentru lustruirea locurilor greu accesibile Slefuirea de finisare se realizează folosind cercuri elastice din pâslă, pâslă, calicot grosier, lână, piele Pregătirea atentă a suprafeței determină în principal calitatea copiei viitoare, astfel încât proceselor de degresare chimică și electrochimică, activare (decapare) și spălare ar trebui să li se acorde o atenție deosebită Pentru îndepărtarea grăsimilor, lubrifianților, pastelor de șlefuit și de lustruit, se folosesc solvenți organici (benzină, alcool alb, benzen) și hidrocarburi clorurate (tricloretilenă, tetracloretilenă, freon- ); primele sunt inflamabile, cele din urmă sunt incombustibile, dar toxice Acesta din urma poate fi folosit pentru degresare doar in instalatii speciale ermetice Produsele sunt degresate prin scufundare sau periere cu benzină și solvenți similari Benzina este depozitată în cuve de oțel, a cărui mărime este determinată de volumul producției Este indicat să se efectueze degresarea în două băi consecutive Pe fig prezintă o diagramă a unei camere a aparatului de degresare în vapori de tricloretilenă Solventul se află în colecția inferioară , echipată cu element de încălzire Vaporii de solvent intră prin duza , degresează piesa , condensează în frigider Lichidul se acumulează Orez Schema camerei aparatului de degresare in vapori a hidrocarburilor clorurate este colectat în colecția superioară și curge în jos prin tubul în colecția inferioară Un proces eficient este procesul de degresare cu jet, în care piesei este furnizat un solvent sub presiune Degresarea cu tricloretilenă ar trebui recomandată pe scară largă La întreprinderi, degresarea chimică și electrochimică în băi staționare este în principal obișnuită Căzile sunt realizate din tablă de oțel, echipate cu un element de încălzire, un fiting superior cu un buzunar de scurgere pentru a îndepărta contaminanții grasi acumulați și un fiting inferior pentru scurgerea soluției Baia trebuie să fie echipată cu aspirație la bord Pentru a accelera degresarea chimică, se folosesc balansarea, vibrațiile, rotația și ultrasunetele Calitatea degresării este îmbunătățită semnificativ la utilizarea dispozitivelor de spălare în care o soluție alcalină încălzită la o temperatură de - ° C cade pe piesă sub formă de jeturi sub presiune În galvanizare, în unele cazuri, se folosește degresarea cu un tampon de vată umezit cu soluții concentrate de sodă, hidroxid de sodiu, potasiu și, de asemenea, pastă de var stins Băile de degresare electrochimice staționare diferă puțin ca design de băile de degresare chimică Pe părțile laterale ale băii sunt montate tije catodice și anodice, izolate cu grijă de corp Băile de activare (decapare, decapare) sunt realizate din tablă de oțel și sunt căptușite din interior cu plastic vinil, cauciuc, compus plastic etc În atelierele de electroformare, consumul de apă pentru spălarea matrițelor după fiecare operațiune este de , - , m la m din suprafața prelucrată a produselor Următoarele cerințe sunt impuse apei (GOST - ): conductivitate electrică , μS/m, duritate , mmol/l Pentru spălare folosiți apă demineralizată după tratarea apei uzate cu schimb de ioni Spălarea matriței este o operațiune responsabilă Se realizeaza prin metoda imersiei fara amestecare si cu amestecarea apei in baie, in jet sau metoda combinata (metoda imersie si inkjet) Pe fig prezintă schemele de spălare în apă curentă (a), în apă curentă cu agitare cu aer (b), metoda cu jet (c) și metoda combinată (d) Metoda cu jet de cerneală este cea mai economică Instalatiile de spalare cu jet sunt dotate cu robinete actionate cu piciorul pentru alimentarea alternativa sau simultana cu apa rece si calda Echipament pentru modificarea suprafeței matriței Pentru aplicarea stratului de separare, de regulă, se folosesc soluții care se aplică prin scufundare într-o baie Băi din plastic vinil, sticla organica, polietilena Capacitatea lor depinde de dimensiunea pieselor Stratul conductiv electric se aplică formelor nemetalice din soluții apoase După degresare și spălare, suprafața unei matrițe nemetalice, precum plasticul, este supusă sensibilizării și activării în băi dreptunghiulare sau rotunde din plastic vinil, sticlă organică, ebonită, sticlă silicată Băile pot fi echipate cu un dispozitiv de balansare sau cu ultrasunete Fiecare operație este urmată de o spălare prin imersie Stratul conductiv electric din soluții apoase se aplică în principal prin metode de reducere chimică a metalelor Se folosesc metode - imersie, jet și pulverizare din aerosoli Nichelarea chimică, placarea cu cupru, placarea cu argint se realizează prin imersie în băi dreptunghiulare din plexiglas, plastic vinil, oțel rezistent la coroziune cu protecție anodică și porțelan În unele cazuri, suprafața băii este acoperită cu lacuri speciale, care includ substanțe care împiedică depunerea autocatalitică a metalelor pe suprafața în contact cu soluția Băile staționare fac parte din liniile automate, de exemplu, în metalizarea produselor din plastic sau în producția de plăci de circuite imprimate Pentru depunerea cu jet de cerneală a metalelor se folosește o baie de plexiglas, plastic vinil, sticlă de cuarț, în care se pune o matriță din plastic (nemetalic) Două jeturi sunt direcționate către matriță; un jet este furnizat dintr-un rezervor cu un agent reducător, celălalt dintr-un rezervor cu o soluție de sare a metalului depus Această metodă este mai economică decât metoda prin imersie Orez Un set de echipamente pentru argintarea din aerosoli O metodă comună de aplicare a straturilor conductoare electric din aerosoli pe echipamente speciale Un set de echipamente pentru argintarea din aerosoli de produse din plastic este prezentat în fig DIN Pe masa sunt montate două căzi rotunde din sticlă organică, echipate cu mecanism de balansare O baie este folosită pentru degresarea în soluții alcaline cu agenți tensioactivi (sintamidă- , sintanol DS- , acid sulfonic NP- , sulfoetoxilat etc ), cealaltă este pentru sensibilizare în soluție de clorură stanoasă Legănarea crește eficiența operațiunilor pregătitoare Pe masa se montează o chiuvetă din oțel rezistent la coroziune, plastic vinil sau sticlă organică, echipată cu un dispozitiv de spălare cu jet și o placă frontală rotativă Camera de argint constă dintr-o carcasă, o placă frontală rotativă (la o frecvență de - s- ), țevi pentru îndepărtarea soluțiilor uzate, un pistol cu două sau trei duze pentru pulverizarea soluțiilor, un pistol cu o singură duză pentru spălarea produs cu apă înainte și după argint, trei vase (sticlă sau polietilenă) Camera este echipată cu o aspirație de ventilație Soluțiile sunt pulverizate cu aer comprimat curățat de filtre (ulei absorbant) Aerul este furnizat sub presiune de , - , MPa Un pistol cu două duze (Fig ) constă dintr-un corp pentru atașarea pieselor principale, o duză înlocuibilă cu două duze pentru direcționarea jeturilor, o grilă de ghidare a clapetei și două clapete pentru controlul fluxului de fluide de lucru, un declanșator pentru fluidele de pornire și aer, un mâner cu un canal de aer Echipament pentru construirea de copii În electroformarea industrială, echipamentele staționare și automate sunt utilizate pentru a construi copii Căzile staționare au formă dreptunghiulară; sunt sudate din tablă de oțel de - mm grosime Căzile de dimensiuni mari sunt prevăzute cu rigidizări În galvanizare, procesele de placare cu nichel, placare cu cupru și placare cu argint sunt utilizate în principal Aceste procese se desfășoară în căzi căptușite cu cauciuc, vinil stomă, polipropilenă, sticlă organică Căzile pentru cromare sunt acoperite din interior cu plastic vinil Băile staționare sunt echipate cu aspirații la bord cu supape de accelerație Băile sunt încălzite cu abur folosind serpentine de țeavă de oțel acoperite cu titan, plumb sau plumb Pentru a facilita curățarea căzilor de baie, este de preferat să plasați colacurile de-a lungul pereților acestora, și nu în partea de jos Încălzitoarele electrice pot fi instalate și pentru a încălzi electroliții Pentru a intensifica procesul, fie electrolitul este agitat, fie catodul este pompat sau rotit; în acest caz, densitatea de curent poate fi mărită de câteva ori În acest scop, sunt create echipamente speciale Băile staționare cu agitatoare mecanice sunt rareori utilizate din cauza ariei limitate de acțiune a unui agitator mecanic Această metodă este utilizată pe scară largă în practica de laborator În băile staționare cu amestecare pneumatică se folosește aer comprimat purificat Pentru amestecarea uniformă a electrolitului, orificiile din tuburi sunt realizate cu diametre diferite, care cresc cu distanța de la locul de alimentare cu aer comprimat Presiunea aerului este de - kPa Această metodă de amestecare este nepotrivită pentru electroliții feroși și cianurați Pe fig prezintă dispunerea suspensiilor catodice și anodice utilizate pentru a construi copii din cupru (originale și matrice) în producția de discuri de gramofon De interes este proiectarea suspensiilor catodice și anodice Suspensia catodică, în care se montează forma (originală), este un bol metalic acoperit cu cauciuc, cu trei contacte în centru Autobuzul de alimentare cu curent electric este de asemenea cauciucat Originalul este atașat de pandantiv cu un șurub de ebonită Anozii sunt realizați sub formă de coșuri din plastic de titan sau vinil cu găuri îndreptate spre catod Când utilizați coșuri din plastic de vinil, contactele care transportă curent sunt realizate din plumb Băi staționare cu circulație continuă a electrolitului și alimentarea acestuia către Orez Dispunerea suspensiilor catodice și anodice zona catodică este echipată cu filtre presa pentru curățarea de impurități mecanice, filtre cu cărbune activ și o celulă pentru electroliză selectivă; în acest caz se poate folosi amestecarea cu aer comprimat (Fig ) Sunt proiectate băi staționare cu catozi oscilatori mișcarea alternativă orizontală și verticală a tijelor catodice Frecvența de oscilație a tijei catodului este de , - , r Componentele principale ale băii cu mișcare verticală a tijelor (Fig ): cadrul de susținere pe care este montată unitatea antrenare electromecanica a tijei cu contragreutate; corp de baie montat pe un cadru de susținere; anvelope cu anod și catod situate pe un cadru suport din plastic vinil gros; element de incalzire cu termostat Astfel de băi pot fi echipate (vezi Fig ) cu un recipient pentru electroliză selectivă, un filtru de presare, un filtru de cărbune activ, o pompă Băile staționare cu catod rotativ și circulație de electrolit fac posibilă utilizarea unei densități de curent de - A/dm , Orez Schema unei băi cu circulație continuă a electrolitului: / - tije catodice și anodice; - forme pentru constructie; - anozi; - baie de electroliză selectivă; - macara; - filtru cu plăci frontale; - filtru cu carbon activ; - pompa; - motor electric adică crește semnificativ productivitatea Pe fig prezintă o diagramă a unei celule cu un catod rotativ și circulație de electrolit Catodul rotativ este situat deasupra anodului , care este un coș de titan umplut cu material anodic sub formă de bile ( - mm) sau plăci ovale Catodul este rotit de un motor electric situat pe capacul băii Celulele sunt dispuse într-o linie ( - bucăți), echipate cu o baie comună de colectare și un sistem de purificare a electroliților Între catod și anod se află o diafragmă din țesătură din polipropilenă; baia are un dispozitiv pentru scurgerea electrolitului în baia de colectare Electrolitul este furnizat băii de o pompă Între pompă și baie sunt montate o baie de electroliză selectivă, un filtru presa și un filtru de cărbune activ Instalațiile cu catod rotativ înclinat sunt comune Avantajul acestei configurații este capacitatea de a adăuga continuu material anodic în coșul anodului O instalatie dotata cu catod inclinat poate fi echipata cu o singura baie cu o capacitate de - mc sau poate fi realizata din celule separate Instalația are - locuri catodice, alimentate de redresoare cu contoare pentru cantitatea de energie electrică și reglarea lină a puterii curentului Instalarea include și elemente de incalzire controlate termostatic, baie de electroliza selectiva, filtru presa, dispozitiv de curatare cu carbune activat Distanța dintre electrozi în celulă este de - mm; volumul de electrolit din celulă este de - litri, acesta este schimbat de - ori în decurs de oră Pentru creșterea cuprului se folosesc și băi cu o capacitate de l, cu o frecvență de rotație a catodului de s- și un debit de alimentare cu electrolit de l/h la o densitate de curent de A/dm Dacă frecvența de rotație scade la , - , s- , atunci densitatea de curent este de - A/dm V Orez Baie staționară cu catod rotativ și circulație de electrolit Pentru fabricarea valului apă și conducte, instalația este proiectată pentru depunerea cuprului în pat fluidizat cu nisip granular (diametrul particulelor , mm) sau mărgele de sticlă (diametru , mm) [ ] Această metodă este utilizată pentru a obține depuneri groase fără defecte de aspect la o densitate de curent de - A/dm Straturile groase de cupru sunt depuse cu ajutorul unui jet de electrolit Forma rotativă este catodul Jetul de electrolit este alimentat prin coșul anodic pe suprafața matriței; împreună Când electrolitul intră în contact cu suprafața, metalul se depune Prin deplasarea duzei și rotirea matriței se asigură depunerea uniformă a metalului Astfel, se produc reflectoare cu diametrul de mm și grosimea de , mm Pe baza dezvoltării ENIMS [ ], se produce o instalație pentru electrodepunerea cuprului și nichelului cu o viteză (pentru cupru) de - μm/h Instalația este formată dintr-o baie, un anod mobil (de sus în jos), o masă catodică pentru amplasarea unei matrițe, o baie de colectare cu o capacitate de l, destinată pt distilare, purificare a electrolitului și depunerea stratului de metal primar pe matriță, sisteme de pompare și filtrare, debitmetru, unitate de control și sursă de energie Rata semnificativă de depunere a metalului și uniformitatea stratului sunt obținute datorită utilizării unui anod special proiectat cu un dispozitiv de prindere pentru tuburi cu diametrul de și mm Tuburile sunt anodul, corespunzând ca profil de suprafață formei-catod; electrolitul este introdus prin tuburi în spațiul interelectrod În plus, curent invers Orez Schema liniei de obținere a foliei sau a ochiurilor continue: - catod rotativ; - coșuri de titan anod umplute cu anozi sferici; - baie; - baie staționară pentru spălarea foliei, combinată, de exemplu, cu spălarea cu jet; - instalatie pentru spalare cu jet; b - bloc, inclusiv băi de pasivare, decapitare, deshidratare în acetonă, cameră de uscare etc ; - tambur de bobinare folie în combinaţie cu mişcarea alternativă a anodului Cu un impuls de curent catodic, distanța dintre electrozi este cea mai mare, cu un anod - cel mai mic Acest lucru face posibilă obținerea unor depozite de grosime uniformă, fără dendrite, la o rată medie de tasare ridicată Linii automate pentru construirea de copii În electroformare, liniile automate sunt utilizate pentru producția de folie, plasă continuă, ochiuri pentru aparate de ras electric, plăci cu circuite imprimate și originale în producția de discuri de gramofon Mașinile automate pentru creșterea foliei și a ochiurilor continue sunt o baie cu un catod-tambur rotativ, de pe suprafața căreia produsul coboară continuu Apoi produsul este spălat, introdus în camera de uscare și înfășurat într-o rolă (Fig ) Grilele pentru aparatele de ras electric (uzina din Moscova "Mikromashina") sunt construite pe o linie automată; succesiunea operaţiilor tehnologice este stabilită de program Piesele de prelucrat sunt transportate de un operator auto Compoziția echipamentului accesoriu al mașinii include o instalație de neutralizare continuă a apelor uzate care conțin nichel, acid, alcali Instalația automată de galvanizare pentru producția de discuri de gramofon a fost creată în funcție de tipul de linii în care se stabilește principiul stațiunii succesive a produselor în diferite băi Precipitația se efectuează la ik = , A/dm Instalația a fost testată timp de câțiva ani, în urma căreia s-a adoptat o schemă a instalației care realizează următoarele operații: încărcare și descărcare; curățare prin scufundare într-o soluție alcalină; spălare și scufundare; electrodegresarea și îndepărtarea argintului (îndepărtarea stratului de argint, degresarea și aplicarea unei pelicule pasive - strat separator); spălare cu jet; preplacarea unui strat de nichel pe discul de lac; clădire intensivă; spălare cu jet; spălare prin imersie; uscare Aproximativ de produse sunt descărcate în decurs de oră; ciclul complet al tuturor operațiunilor legate de un produs este de " min Fiecare locație catodică este o unitate de rotație electromecanică ( , s- ) O altă linie automată a fost construită pe principiul deplasării soluțiilor prin celulă; în loc de a muta secvențial produsul din baie în baie, diferite soluții și electroliți sunt introduși în celula electrolitică conform unui anumit program În acest caz, se respectă următoarea ordine a operațiilor: spălarea cu apă; furnizare de soluție pentru degresarea și pasivarea originalului de nichel; spălare cu apă; electrodepunere; spalarea cu apa O problemă importantă este compatibilitatea soluțiilor de degresare și pasivare cu electrolitul de acid nichel sulfamic Planta pilot era formată din opt celule Fiecare celulă avea un orificiu pentru alimentarea soluției direct la catodul rotativ, un orificiu lateral de preaplin, un orificiu lateral pentru golirea completă a băii de soluții, trei duze de pulverizare cu orificii pentru soluția de pasivare și degresarea suprafeței de lucru a originalului Adesea, în electroformare, partea funcțională a băii este forma Când construiți oglinzi parabolice cu un diametru mai mare de , m, o matriță servește ca fund al băii și catod; pereții băii sunt confecționați dintr-un material adecvat În galvanizare, procesele de galvanizare sunt utilizate pentru aplicarea diferitelor acoperiri funcționale, de exemplu, pentru a face suprafața rezistentă la uzură (cromare, nichelare chimică, electrodepunerea aliajelor care conțin fosfor, bor etc ), îmbunătățirea aspectului (cromare strălucitoare, nichelare, fosfatare, nichel negru, crom etc ), îmbunătățirea lipirii (depunerea unui aliaj de nichel-bor), etc Echipamentele pentru aceste procese sunt descrise în detaliu în carte [ ] Materiale pentru fabricarea echipamentelor, suspensiilor, corpurilor de fixare, ecranelor Corpurile de baie sunt realizate din oțel nealiat, bobinele și căptușeala băilor de cromat sunt din plumb Titanul este folosit pentru fabricarea corpurilor de baie, serpentinelor pentru încălzirea electroliților și coșurilor anodice Viniplast (grosime - mm) este utilizat pentru fabricarea, căptușeala și corpurile căzilor, paravanelor și corpurilor de fixare Viniplast rezistă la temperaturi ale electroliților de până la °C Băile de galvanizare pot fi căptușite cu foi de polipropilenă, dublate cu țesătură din fibre artificiale Pentru transportul electrolitului se folosesc țevi din plastic de vinil Compusul din rășină perclorovinilică de până la mm grosime este folosit, ca și plasticul vinilic, pentru căptușeala căzilor; o peliculă cu grosimea de , - , mm izolează pandantivele Cauciucul este folosit pentru a proteja suprafața căzilor de baie; şaibe, dopuri filetate, ecrane sunt realizate din ebonită Sadakov G A Rns Pandantiv cu formă plată și ecran Orez Catod cilindric cu ecrane la capete Și Viță de vie mici, găleți, pahare, pâlnii sunt fabricate din polietilenă; din PTFE - ecrane, șaibe, piulițe; un film din aceste materiale izolează pandantive Barele colectoare din cupru, aluminiu și fier placat cu cupru sunt utilizate pentru alimentarea cu curent continuu Tipuri de anozi În galvanizare, anozii sunt utilizați sub formă de plăci de diferite dimensiuni (de exemplu, x x mm) și benzi; bile cu diametrul de - mm; tije de diferite lungimi Anozii sub formă de plăci și benzi sunt atașați la tije cu cârlige de titan, care sunt atașate la anod cu șuruburi de titan Bilele și paralelipipedele sunt așezate în coșuri de titan de diverse forme, iar anozii sunt așezați în huse din țesătură din clor sau polipropilenă Dispozitive pentru agățat matrițe Designul pandantivelor și ecranelor depinde de forma produsului și de dimensiunile acestuia Suspensia cu formă plată și ecran din cauciuc și plastic vinil (Fig ) are un cârlig pentru atașarea la tijă Pe fig prezintă un catod cu ecrane la capete; ecranele sunt realizate din plastic vinil, sticlă organică, cauciuc Pentru a construi produse de dimensiuni exacte, limitate de un ecran, se folosește o suspensie (Fig ) cu un ecran din sticlă organică Pandantivele sunt izolate cu benzi din polietilenă, fluoroplastic sau lacuri pe bază de clorură de polivinil În fig [ ] Pe fig prezintă un exemplu de montare incorectă (a) și corectă (b) a unei matrițe pentru realizarea unei copii, care este montată ulterior într-o matriță pentru fabricarea unei carcase pentru încărcătorul de aparate de ras electric [ ] Conform opțiunii a, pe secțiunea de colț situată de-a lungul perimetrului matriței, grosimea sedimentului este mică Acest lucru face instalarea dificilă Rns Ecran pentru construirea de copii plate de o grosime dată Rns Suspensie cu matriță pentru fabricarea duzelor: - duza de ecranare; - forma; - carcasă de ecranare; - capac de protectie la capat; - conductor: a - deschideri în ecranare și duză pentru eliberarea gazelor; b - caneluri în duza de ecranare Orez Exemple de depunere de metal pe o matriță metalică montată pe o bază metalică (a) și nemetalică (b) copii de clipuri; la șlefuire, o alocație tehnologică se poate separa de baza copiei Când utilizați opțiunea b, acest pericol este absent Echipamente auxiliare instalatii pentru electroformare Filtrul de presa este conceput pentru a purifica electrolitul de impuritățile mecanice Se compune din următoarele componente principale: o pompă cu acţionare electrică (de obicei o pompă centrifugă din oţel rezistent la coroziune, ebonită, textolit, sticlă organică etc ) şi o carcasă cu elemente de filtrare (Fig ) Carcasa filtrului este realizată din sticlă organică sau oțel cauciucat Discuri de plastic cu canale labirint și găuri pentru trecerea electrolitului sunt înșirate pe o tijă de centrare cruciformă în secțiune transversală; pânză de filtru și hârtie sunt așezate între discuri Folosind presa manuală cu șurub încorporată, se comprimă un set de discuri și se obține un sistem de filtrare monolitic Electrolitul, care intră prin partea centrală a sistemului, este distribuit prin canalele discurilor, trece prin filtre și se adună în cavitatea dintre peretele de sticlă și discuri, de unde intră în baia de lucru Designul filtrului de presare a cartușului cu o casetă umplută cu cărbune activ (Fig ) face posibilă purificarea electrolitului, în plus, de impuritățile organice Filtrele cu cartuș sunt realizate dintr-un material poros special (ceramică, * materiale plastice, textile) Ca element de filtrare, puteți utiliza un tub din polipropilenă multistrat (Fig ) format din filamente și straturi de cărbune activ fără sulf Exteriorul tubului este acoperit cu material de polipropilenă Elementele de încălzire electrice, tubulare cu abur și apă sunt utilizate pentru încălzirea electrolitului Elementul electric de încălzire este format dintr-o bobină constantan plasată în interiorul unui tub de cuarț sau oțel inoxidabil Margele ceramice sau nisipul de cuarț sunt folosite pentru izolarea între tub și spirală Puterea acestor încălzitoare este de - kW Pentru a încălzi electrolitul cu abur sau apă fierbinte, în electrolit sunt plasate serpentine din titan, oțel rezistent la coroziune sau plumb Ambele tipuri de încălzitoare sunt echipate cu termostate Dacă este necesar, aceste serpentine sunt folosite ca frigidere Schimbatoarele de caldura "pipe in pipe" pot fi folosite atat pentru racirea electrolitului cat si pentru incalzirea acestuia; de exemplu, electrolitul fierbinte curge prin conducta interioară, iar apa rece curge prin conducta exterioară Odată cu funcționarea prelungită a electroliților de nichel, are loc alcalinizarea sau acidificarea treptată a acestora În același timp, fizic și mecanic Orez Presă carcasa filtrului cu fig Filtru presa cartuș cu elemente filtrante cu casetă de cărbune activ Orez Element filtrant Orez Schema instalatiei de control automat al pH-ului rezistența la tracțiune, alungirea relativă etc În acest sens, este important să se mențină pH-ul electrolitului în limitele specificate în timpul creșterii electrochimice a matricelor Cele mai favorabile condiții pentru obținerea straturilor de nichel cu proprietăți fizice și mecanice satisfăcătoare corespund pH-ului = , , Schema sistemului de control automat al pH-ului electrolitului este prezentată în fig Fluxul de electrolit provenit din filtrul de presare trece prin camera senzorului / De la senzor (celula electrolitică, constând din clorură de argint și electrozi de sticlă), semnalul este alimentat la dispozitivul de înregistrare De la dispozitivul , se duce la regulatorul (milivoltmetru la mV); Scara acestui instrument este gradată în valori pH Regulatorul controlează dispozitivul de dozare - electrovalva Reactivul din rezervorul ( % acid sulfuric sau % sulfamic) prin electrovalva și supapa intră în colectia cu electrolit lângă conducta de aspirație a pompei cu motor electric M Trecând prin sistemul de pompă și prin filtrul de presare , acidul este distribuit uniform în electrolit înainte de a intra în camera senzorului Dacă pH-ul electrolitului este mai mic decât valoarea setată, atunci supapa este închisă; dacă este mai mare, supapa este deschisă, iar reactivul intră în baia de electrolit Metoda descrisă cu două poziții vă permite să ajustați valorile pH-ului cu o precizie de ± , pH Purificarea selectivă se efectuează cu electrolit care curge în băi Ca material pentru catod, se folosește oțel nichelat sau tablă de nichel Catodul are o formă nervură sau ondulată; lungimea catodului - mm; partea nervurii - mm; unghiul din partea superioară a nervurii este de ° Baia este alimentata de un redresor autonom Redresoarele pentru procesele de electroformare trebuie să regleze curentul în intervalul - A (până la orice valoare specificată tehnologic) Redresoarele speciale sunt proiectate cu reglarea tensiunii pe zece zile de la la V și, în consecință, puterea curentului Redresoarele sunt echipate cu un contor care controlează cantitatea de energie electrică Q, iar după atingerea valorii setate Q (atingerea grosimii dorite, a masei), electrodepunerea metalului este oprită prin oprirea redresorului Unitățile redresoare sunt, de asemenea, echipate cu temporizatoare și dispozitive software care permit desfășurarea procesului de depunere a metalului conform programului (de exemplu, un timp dat la o anumită densitate de curent) [ L Schemele unor astfel de dispozitive sunt descrise în [ J Atelierul de electroformare ar trebui să includă un departament de prelucrare prin copiere În funcție de complexitatea produsului, de forma și de scopul acestuia, se efectuează diverse operații de prelucrare Deci, în producerea înregistrărilor, principalele operații mecanice în prelucrarea matricelor (copii din originale) sunt: separarea matricei de original (conector); perforarea unui orificiu central; tăierea în jurul circumferinței exterioare; măcinarea matricei din partea de extensie; extrudarea pe presa a profilului necesar Pentru a separa matricea de original (despicat) la fabricarea matricelor de cupru, imbinarea se realizeaza manual dupa ce matrita cu copia a fost eliberata in prealabil de pe dendrite pe un strung La fabricarea matricelor de nichel, conectorul este realizat pe un dispozitiv special Originalul cu matricea este pus cu un orificiu central pe suportul unei plăci frontale rotite manual O pilă la locul de îmbinare face o crestătură cu o adâncime de aproximativ , mm, egală cu grosimea stratului original de puf cu nichel Între matrice și original, la locul crestăturii, se introduce o unealtă specială de tăiere, cu o mișcare circulară a cărei încuietoare este tăiată pe toată circumferința; în timp ce matricea este separată de original Această metodă de împărțire păstrează diametrul originalului Metoda vacuum poate fi folosită și pentru a separa originalul de matrice Perforarea unei găuri centrale este o operațiune responsabilă, a cărei precizie depinde de sunetul înregistrării în viitor În acest sens, poansonarea se realizează pe o mașină specială de tip excentric echipată cu un poanson pentru perforarea unui orificiu central Cuțitele cu role sunt folosite ca unealtă de tăiere pentru a tăia o copie rotundă Slefuirea părții nefuncționale a matricei se realizează pe o mașină cu o placă frontală rotativă situată într-un plan vertical Pentru șlefuire se folosesc plăcuțele de șlefuit pe bază de țesătură Productivitatea mașinii este de - buc/h, puterea motorului electric este de , kW, viteza plăcii frontale este de , s- O mașină semiautomată este utilizată cu succes pentru șlefuirea părții nefuncționale a matrițelor de nichel Matricea este fixată în matriță nu numai în centru, ci și de-a lungul periferiei cu un inel special Pentru a face acest lucru, matricei i se oferă o anumită configurație pe o presă hidraulică cu o matriță specială de sertizare Despicarea, separarea unei copii dintr-o matriță, sunt operații foarte importante în tehnologia de prelucrare Pentru separarea copiei de matriță se folosesc diverse metode: mecanică, în vid, pneumatică; utilizați efectul de înghețare, diferența de coeficienți de temperatură de expansiune liniară, fenomene de șoc termic Pentru a separa copia de matriță se folosește un cuțit special, extrudarea copiei sau matriței cu dispozitive manuale, hidraulice sau o mașină de rupere Plasele textile sunt îndepărtate din matrițe cilindrice prin apăsare atunci când se deplasează de-a lungul cilindrului unei unealte din lemn în timp ce se rotesc simultan matrița cu o copie atunci când este furnizată apă caldă La separarea produselor mici de pe suprafața matriței, se folosește o bandă adezivă sau un magnet Formele distructibile sunt dizolvate sau topite, cele din plastic sunt dizolvate în solvenți corespunzători sau îndepărtate după încălzire Operațiile mecanice includ fixarea unei copii într-un suport sau produs cu inele, inserții, șuruburi, centre; epoxidic și alți adezivi, topitură TsAM; lipirea CAPITOLUL CONTROL TEHNIC ÎN ELECTROPLASTICE INDUSTRIALE Respectarea tehnologiei de electroformare în condiții de producție stă la baza producției de produse de calitate Controlul tehnic bine stabilit asigură conformitatea cu tehnologia Controlul tehnic se efectuează în etapele de pre-producție, direct în procesul de fabricație a produsului, la acceptarea produsului finit Pregătirea producției include: controlul intrărilor de materii prime și provizii; verificarea funcționalității redresoarelor, pompelor, elementelor de automatizare, mecanismelor de rotație a catozilor și de pompare a electroliților, starea de funcționare a elementelor echipamentelor etc ; analiza chimică a electroliților și soluțiilor; purificarea electroliților și soluțiilor din impurități, examinarea catozilor de purificare electrochimică selectivă Fabricarea unui produs (copie) consta in urmatoarele operatii: controlul dimensiunii matritei conform desenelor; instalarea formei în suspensie; evaluarea calității degresării prin metoda de umectare a suprafeței matriței; setarea parametrilor modurilor de acumulare (ін, і , t), frecvența de rotație, rularea tijei catodului, viteza de pompare etc ; corectarea concentrației de substanțe (care afectează tensiunea superficială, stresul în acoperire) cu cantitatea de electricitate; modificarea periodică a pH-ului și menținerea valorii acestuia în limitele specificate; efectuarea, dacă este necesar, de analiză expresă (pentru a, y și caracteristicile mecanice ale straturilor metalice); separarea copiei de formular (aceasta operatie trebuie efectuata cu mare atentie pentru a nu cauza defecte mecanice asupra copiei) Evaluarea calității produsului (copie) constă în controlul dimensiunii copiei conform desenelor și controlul principalelor caracteristici fizice, mecanice și de altă natură ale copiei care determină performanța acestuia în viitorul produs MONITORIZAREA STĂRII DE FUNCȚIONARE A ELECTROLIȚILOR Starea de lucru a electrolitului este determinată de: compoziția electrolitului; pH; /e; ieșire curent anod și catod; tensiune de suprafata; viscozitate conductivitate electrică; capacitatea de împrăștiere; tensiuni interne în acoperire; continutul de impuritati organice si anorganice În funcție de intensitatea și durata de lucru, se stabilește un anumit program pentru efectuarea analizei electroliților pentru principalele componente și impurități, monitorizarea tensiunilor și a altor caracteristici Principalele componente ale electroliților de sulfat și acid sulfonic sunt sărurile de nichel, clorurile de nichel sau de sodiu și acidul boric Ca aditivi speciali pot fi introduse zaharina, acizii naftalen disulfonici, surfactanții etc impuritățile pot fi ioni de fier, cupru, plumb, zinc, staniu, antimoniu etc Conținutul de nichel se determină prin metode fotocolorimetrice, volumetrice, trilonometrice, gravimetrice, polarografice, amperometrice, conținutul de acid boric se determină prin titrare potențiometrică cu soluție de hidroxid de sodiu ( , mol/l) Efectul nichelului este eliminat într-unul din următoarele moduri: nichelul este precipitat sub formă de hidroxid cu hidroxid de sodiu, acidul boric este titrat în prezența manitolului; legați nichelul în complex cu Trilon B; se leagă nichelul în complexul cu oxalat de sodiu Pentru a determina conținutul de cloruri, clorul este precipitat cu un exces dintr-o soluție titrată de azotat de argint, al cărei exces este titrat cu tiocianat de amoniu în prezența alaunului de fier amoniu Electrolitul acidului sulfamic, atunci când este încălzit cu acid sulfuric concentrat, este distrus, formând sulfat de amoniu Acesta din urmă se descompune sub acțiunea sodei caustice la încălzire; amoniacul eliberat se leagă cu acid sulfuric În funcție de consumul de acid sulfuric, se calculează conținutul de azot din electrolit Datorită hidrolizei acidului sulfamic, ionii de amoniu sunt prezenți în electrolit împreună cu o cantitate echivalentă de ioni de sulfat Ionii de amoniu sunt eliberați din electrolit prin tratarea electrolitului de acid sulfamic cu alcalii atunci când este încălzit Amoniacul eliberat este distilat în recipient cu acid sulfuric, luat în exces Apoi, excesul de acid este titrat cu alcali Conținutul de ioni de amoniu se calculează din cantitatea de acid sulfuric consumată Conținutul de ioni sulfat se determină prin precipitarea cu clorură de bariu și cântărirea precipitatului calcinat, ionii metalici ai impurităților - prin micrometode analitice speciale (analiza spectrală, fotocolorimetrie etc ), zaharina - printr-o metodă bazată pe extracția zaharinei cu etil acetat și titrarea ulterioară cu alcalii cu un indicator de violet de bromcrezol Pentru a măsura pH-ul electroliților de nichel în laboratoarele fabricilor și magazinele de galvanizare, pH-metrele sunt utilizate pe scară largă Tensiunea superficială la interfața electrolit-aer servește ca o caracteristică indirectă a capacității de umectare a suprafața matrițelor cu electrolit Cu cât tensiunea superficială este mai mică, cu atât este mai mare capacitatea de umectare și, în consecință, cu atât este mai puțin probabilă formarea de gropi în sedimente Tensiunea superficială a electrolitului se determină cu un stalagmometru Metoda se bazează pe poziția stabilită experimental că o picătură s-a desprins lent sub acțiunea gravitației din vârful unui tub vertical, cu atât mai mare este mai mare tensiunea superficială a lichidului la limita cu aerul Tensiunea superficială se calculează prin formula Y = ybdnol(doti'), unde y, d și n sunt tensiunea superficială, densitatea și numărul de picături ale electrolitului studiat (d se determină cu un picnometru); y , dQ și n sunt tensiunea superficială, densitatea și numărul de picături ale unui lichid standard (apă distilată); valorile Uo și dQ sunt luate în funcție de datele de referință Tensiunile care apar în acoperirile metalice sunt de obicei împărțite în trei tipuri Tensiunile de primul fel (macrotensiuni) apar la o distanță de suprafață de până la mm, adică acoperă mai multe cristalite care sunt constante ca dimensiune și direcție În funcție de direcția de acțiune, se disting tensiunile de compresiune și tensiunile de tracțiune Tensiunile de al -lea și al -lea fel sunt microstresuri Tensiunile de al -lea fel există într-un singur cristalit, sunt constante în mărime și direcție; aceste tensiuni nu sunt aceleași la diferite cristalite Tensiuni de al -lea fel apar în limitele rețelei cristaline Este imposibil să se măsoare direct tensiunile, prin urmare, modificările formei și proprietăților fizice ale metalului depus sunt controlate Există diverse metode de măsurare a tensiunilor, bazate în principal pe măsurarea deformării probei ca urmare a comprimării sau tensiunii metalului în timpul electrodepunerii Una dintre metodele principale este măsurarea deformației unui catod flexibil, iar deformația este determinată din deformarea și raza de curbură a capătului liber al catodului Deformarea catodului flexibil este determinată într-o celulă cu temperatură controlată Ca catod se folosește o folie de cupru cu o grosime de până la µm, o parte din care este izolată cu lipici BF- În procesul de depunere a metalului (densitate de curent A/dm ), sub acțiunea tensiunilor apărute în depozit, catodul se îndoaie, care este fixat de microscop Tensiune, Pa o = £Lkg/( /g/ ), unde E este modulul de elasticitate (pentru cupru, E este , -IO GPa); uk este grosimea catodului, m; z este deformarea capătului catodului, m; h este grosimea stratului de acoperire, m; I este lungimea părții acoperite a catodului, m În practică, un contractometru spirală este utilizat pe scară largă pentru determinarea tensiunilor, cu ajutorul cărora se determină deformarea elastică a catodului spiralat Partea principală a acestui dispozitiv este o bandă metalică elastică curbată în spirală care servește drept catod Utilizarea pe termen lung a contractometrului a arătat că este incomod de utilizat din cauza dificultății de instalare înainte de lucru și a necesității de fabricație specială a spiralelor Pentru analiza expresă, metoda catodului flexibil este mai potrivită Când se măsoară puterea de împrăștiere a electroliților într-o celulă dreptunghiulară, anodul este plasat paralel cu una dintre laturile celulei, iar catodul este plasat la un unghi de ° față de suprafața anodului la o anumită distanță de acesta Puterea de împrăștiere este estimată din raportul dintre grosimea depozitului obținut în zonele catodului cel mai apropiat de anod și grosimea depozitului în zonele îndepărtate de suprafața anodului, În timpul electrolizei apar reacții electrochimice și chimice secundare care reduc sau măresc randamentul curentului VT = (/ op//m m) %, unde top este masa substanței eliberate în timpul experimentului; tg este masa substanței, calculată conform legii lui Faraday Pentru studii coulometrice, electrolitul de cupru este format din g/l CuSO și g/l H SO (d = , g/cm ) și cm /l C H OH (ik = , A/dm ) Compoziție electrolit de argint (g/l): AgCN ; KCN ; KgCO ; KCN liber (ik = = A/dm ; - °C) Conductivitatea electrică a electrolitului este determinată folosind o punte electrică într-un vas cu electrozi plati de platină După măsurarea rezistenței unei soluții standard de KS ( , mol/l), constanta vasului Sk se găsește conform ecuației Sk - /?ksihksi> unde De Yaksi este rezistența măsurată; хс - conductivitate electrică (date de referință) Apoi se determină rezistența Rx a soluțiilor studiate și se calculează valoarea corespunzătoare a conductivității specifice xx == CH/RX Măsurătorile de polarizare sunt efectuate folosind un potențiostat Curbele de polarizare sunt luate prin metode de modificări treptate (cvasi-staționare) și continue (potențiodinamice) ale potențialului electrodului Măsurătorile de polarizare sunt eficiente în evaluarea performanței anozilor PURIFICAREA ELECTROLIȚILOR DE IMPURITATE În procesul tehnologic, purificarea soluțiilor și electroliților este de mare importanță [ ] Acest lucru se datorează faptului că, de regulă, se formează straturi groase de metale, iar incluziunile străine pot duce la încălcări semnificative ale dimensiunilor geometrice ale copiilor, modificări ale proprietăților lor fizice și mecanice, activității chimice și structurii În producția de videoclipuri și CD-uri, electrolitul de nichelare (preîncărcare) trebuie să conțină particule mai mici de , µm Electrolitul este filtrat continuu prin cărbune activ Aerul din cameră trebuie să fie curat (în , litri de aer, nu mai mult de de particule de , microni) Este necesar să se respecte principiul - menținerea constantă a unui grad ridicat de puritate a electrolitului și a aerului din cameră (este mai ușor să controlezi sursele de contaminare); în caz contrar, costul eliminării impurităților prin filtrare crește Se obișnuiește să se facă distincția între impuritățile anorganice, organice și gazoase Mai jos sunt modurile prin care diferitele impurități intră în electrolit: impurități anorganice - cu apă sub formă de săruri de duritate; cu săruri și reactivi care conțin impurități; ca urmare a coroziunii pereților băii, anozilor, tijelor catodice, umeraselor etc ; dupa degresare, decapare si spalare matrite; ca urmare a formării nămolului anodic (particule solide introduse de aer sau formate în timpul electrolizei); impurități organice - cu ulei după întreținerea preventivă a mecanismelor; cu coșuri anodici nu bine degresate; la utilizarea căzilor noi, acoperiri noi de lac în contact cu electrolitul; cu introducerea accidentală de compuși organici și uleiuri; cu aer furnizat pentru amestecarea electrolitului; cu agenți de înălbire, agenți de umectare; atunci când se utilizează compuși tampon organici; impurități gazoase - hidrogen eliberat la catod; aer dizolvat atunci când electrolitul este încălzit; aer în timpul pompării și circulației electroliților; dioxid de carbon produs prin acidificarea băilor de carbonat Filtrare În tehnologia modernă, electroliții de placare cu nichel sunt supuși unei purificări eficiente din particulele în suspensie în prese de filtru de diferite modele Pentru filtrare, se folosesc filtre de toate tipurile și dimensiunile, de exemplu, filtre sub forma unui set de discuri (între care sunt așezate hârtie de filtru și pânză), precum și filtre cu cartuș și saci Fiecare design de filtru are propriile sale avantaje și dezavantaje Proiectele filtrelor plan și ale filtrelor de presa cu cartuș sunt descrise în Cap ; Filtrele cu saci sunt un cadru de orice formă, acoperit cu o țesătură poroasă (de exemplu, clor) sau doar o pungă de țesătură instalată în fluxul de electrolit Filtrele plan se caracterizează printr-o suprafață mare de filtrare Porozitatea (" µm) depinde de calitatea hârtiei utilizate Filtrele cu saci permit filtrarea cu carbon activ si au o capacitate mare de adsorbtie Dezavantajele acestor filtre sunt porozitatea crescută, ceea ce face dificilă reținerea particulelor foarte mici și o ușoară (față de volum) suprafață de filtrare Filtrele cu cartuș în ceea ce privește caracteristicile lor de performanță ocupă o poziție intermediară între filtrele plan și filtrele cu sac În timpul procesului de filtrare trebuie exclusă pătrunderea aerului în produs pentru a evita formarea depunerilor poroase cu pitting și dendrite Debitul filtrului trebuie să fie de cel puțin două până la trei volume de electrolit pe oră Filtrul este calculat astfel încât presiunea maximă admisă (pentru un anumit filtru) să fie atinsă nu mai devreme de zi după începerea lucrului Prin urmare, pentru o anumită instalație galvanică, este necesar să se selecteze capacitatea pompei și suprafața de lucru a filtrului Dacă suprafața filtrului este insuficientă, filtrarea accelerată este imposibilă Cu o capacitate a pompei de l/h, suprafața filtrului trebuie să fie de , - , m Ca material de filtrare se folosesc carbon activ, kieselguhr, resturi de nailon (perlon), cărbune etc Fulgi de azbest amestecați cu fulgi de celuloză pot asigura filtrarea, ceea ce conferă un strat de filtrare compact și uniform, o suprafață mare de filtrare De regulă, sunt necesare - g de azbest la m de suprafață de filtrare Azbestul nu are proprietăți de adsorbție, dar blochează porii hârtiei și pânzei filtrante, reducându-i și contribuie la reținerea particulelor mici suspendate în electrolit Fulgii de celuloză sunt rar folosiți singuri Avantajul său este posibilitatea de a filtra electrolitul care conține fluor Tratament cu cărbune activ Datorită suprafeței "interne" foarte mari ( - m /g), cărbunele activ are o capacitate mare de adsorbție În acest sens, este de obicei utilizat în filtrarea electroliților ca adsorbant în principal pentru contaminanții organici care intră în electrolit cu uleiuri, grăsimi și produși de descompunere ai aditivilor anti-pitting care egalizează (reduc) tensiunile din acoperire Cărbunii activi uzați trebuie supuși pretratării: spălați temeinic în acid pentru îndepărtarea sulfurilor și alcalinelor; spălat din acid (pentru extract apos de cărbune pH = ); curățat de fracțiuni mici care pot intra în electrolit prin filtru (nu mai mult de % cărbune trebuie să treacă printr-o sită de ) Cantitatea de cărbune activ nu trebuie să depășească - g la m de suprafață a filtrului Trebuie avut în vedere că nu toate substanțele sunt la fel de bine absorbite de cărbune; unele substanțe nu sunt absorbite de cărbune, altele sunt absorbite doar de anumite tipuri de cărbune În fiecare caz, se efectuează teste preliminare pentru a determina nu numai marca de cărbune, ci și cantitatea acestuia Cu o cantitate insuficientă de cărbune, este posibilă adsorbția de substanțe organice valoroase aditivi chimici și produse de descompunere nocive pot rămâne în electrolit Uneori se folosește un amestec de diferite tipuri de cărbuni activați pentru un anumit electrolit, dintre care unii dau un efect la pH - și nu dau efect la pH - , în timp ce alții nu adsorb aditivi organici, ci adsorb produsele lor de descompunere bine Tratamentul cu electroliți este eficient la o cantitate de cărbune activ de - g/l (uneori - g/l) și o temperatură de - °C Cu toate acestea, în practică s-a constatat că de trei sau chiar de patru ori tratamentul cu electrolit cu o cantitate mai mică ( - g/l) de cărbune activ este mai eficient În baia de lucru, curățarea cu carbon nu este utilizată pentru a evita contaminarea electrolitului cu carbon și formarea de depozite dendritice aspre în legătură cu aceasta Pentru o separare eficientă a particulelor de cărbune, țesăturile filtrante sunt alese suficient de dense, hârtie - cu poros redus După tratarea electrolitului cu cărbune activ, asigurați-vă că nu există praf de cărbune în electrolitul filtrat Pentru a face acest lucru, , l de electrolit sunt filtrate încet prin hârtie de filtru Dacă pe hârtie există puncte și dungi negre, filtrarea electrolitului se repetă Se îmbunătățește filtrarea prin adăugarea la cărbune a - g/l pământ de diatomee; acest lucru este recomandat în special atunci când se utilizează cantități semnificative de cărbune activ (mai mult de g/l) Caracteristicile unor cărbuni activi (AC) sunt date în tabel [ J În studiul cărbunilor au fost selectate substanțe cu greutăți moleculare diferite aparținând diferitelor grupe de compuși organici: metil portocaliu (compus diazo), zaharină, p-toluensulfamidă (derivați sulfo aromatici) și iod elementar, precum și un extract apos din vinil plastic Caracteristicile cărbunelui activ Tabelul AC Greutate în vrac, g/cm* Conținut, dimensiuni fracții, mm - , , AR- , , , , AGS- , , , , AG- , , , - BAU , , , , skt , , , , N o t e AC practic nu se umflă în venă, au destule structura rigida, rezistenta la medii agresive si caderi bruste temperatura Toți cărbunii sunt în apă, cu excepția BAU Astfel de aditivi și impurități sunt utilizați în electroformarea practică S-au preparat soluţii compoziţie (g/l): sare de sodiu a acidului -(dimetilamino)-azobenzen- -sulfonic (metiloranj) g/l; iod , g/l și iodură de potasiu , g/l , g/l zaharină, , g/l l-TCA, , - , ml/l lauril sulfat etoxilat de sodiu (ONLS), , - , ml/l Supliment Progress (constând dintr-un amestec de compuși de sulfat de sodiu esteri ai alcoolilor secundari) , g/l așchii din plastic vinil În tabel Figura prezintă date care caracterizează capacitatea de adsorbție a AC pentru metil portocală, zaharină și iod, precum și tensiunile o în acoperirile depuse dintr-un electrolit cu zaharină și /i-TCA, înainte și după tratamentul cu AC Toți cărbunii, cu excepția AGN, au o bună capacitate de adsorbție față de aceste substanțe Cea mai mare cantitate de metil portocală și iod este adsorbită în timpul primului tratament cu cărbune (experimentul ); după fiecare dintre experimentele ulterioare, capacitatea de adsorbție a AC pentru metil portocaliu scade Cantitatea de zaharină absorbită crește odată cu numărul de experimente Datele privind modificarea confirmă faptul că AC-urile adsorb bine zaharina, dar nu elimină complet l-TCA În timpul funcționării băilor de plastic vinil, s-a observat că electrolitul extrage substanțe organice, care duc la crăparea acoperirilor Pentru a verifica, g de așchii de plastic vinil au fost scufundați în litru de electrolit încălzit la °C, ținut timp de de ore, în timp ce st era , GPa Apoi s-au introdus g/l de cărbune BAU, s-au filtrat și s-a măsurat din nou st; în acest caz, c = Acest lucru a indicat că produsele de extracție din plastic vinil sunt adsorbite de carbon Pentru a studia adsorbția agenților tensioactivi (Progress și ONLS), a fost folosit doar cărbunele BAU Tensiunea superficială a soluțiilor cu diferite concentrații de agenți tensioactivi și un conținut constant de cărbune nu depinde de timpul de tratament cu cărbune Cantitatea de BAC are un efect redus asupra adsorbției aditivului Progress Astfel, în electrochimia aplicată se pot folosi toate mărcile cărbunelui activ investigat, cu excepția AGN Cărbunele activat AG- , AGS- , SKT, AR- diferă favorabil de cărbunele BAU, care este utilizat pe scară largă în galvanizare, prin faptul că, atunci când sunt scufundați în apă, sunt separați de praful fin, care este inclus în precipitații Testele de producție de cărbune SKT au arătat rezultate bune; utilizarea sa este de preferat în comparație cu BAU Testele de producție de cărbune AR- au arătat că consumul acestuia este de aproape ori mai mare decât consumul de BAU și SKT Filtrare și adsorbție prin pământ de diatomee Kieselguhr are o bună capacitate de filtrare și proprietăți de adsorbție Date care caracterizează capacitatea de adsorbție a AC E* * DESPRE un N proprietăți (în raport cu adsorbția unor contaminanți, practic nu este inferior carbonului activ) Există multe varietăți de pământ de diatomee, definite prin dimensiunea și puritatea boabelor Kieselguhr folosit pentru filtrarea electroliților trebuie să fie foarte pur, complet lipsit de fier și substanțe organice; cantitatea de pământ de diatomee trebuie să fie de - g/m Nu este de dorit să se folosească pământ de diatomee măcinat fin, deoarece în acest caz durata de viață a filtrului este mai mică decât durata de viață a pământului de diatomee Datorită fineței pământului de diatomee, particulele sale trec prin filtru, provocând formarea de precipitate aspre În băile care conțin fluor, pământul de diatomee se dizolvă Dacă electrolitul este contaminat cu substanțe coloidale, se recomandă tratarea cu kieselguhr Pentru a face acest lucru, litru de electrolit cu - g kieselguhr este agitat intens timp de oră și apoi filtrat Tratament cu permanganat de potasiu Eficiența tratamentului cu electroliți cu cărbune activ este crescută prin utilizarea permanganatului de potasiu Acesta din urmă, fiind un oxidant puternic, reacţionează cu substanţele organice şi se transformă în oxid de mangan, care în momentul formării lui este un bun adsorbant: KMnO + MnSO + - H O -> • MnOa + KsSO + H SO Acest tip de tratament este utilizat pentru electroliții puternic contaminați cu substanțe organice Procesul de prelucrare se desfășoară în următoarea ordine: se determină cantitatea de permanganat de potasiu necesară procesării unui anumit electrolit (se prelucrează proba și se efectuează calculul); introducerea acidului sulfuric aduce pH-ul electrolitului la - ; permanganatul de potasiu se dizolvă în apă și se introduce încet, cu agitare constantă, în electrolit; electrolitul se agită - minute și se introduc - g/l (uneori - g/l) de cărbune activ; după agitare timp de de minute, pH-ul electrolitului este ajustat la , - , prin introducerea unei soluții de fierbere de carbonat de nichel (în acest caz, Mn, Fe și alte impurități precipită); apara solutia, decantata si filtrata Tratamentul cu permanganat de potasiu se recomanda numai atunci cand este necesar, determinat prin teste preliminare Pentru un număr de electroliți (cu aditivi organici), tratamentul cu permanganat de potasiu este complet inacceptabil, deoarece în timpul procesului de oxidare se formează produse de descompunere care nu sunt adsorbite de carbon Tratament cu peroxid de hidrogen Peroxidul de hidrogen este un agent oxidant mai slab decât permanganatul de potasiu Avantajul tratării electrolitului cu peroxid de hidrogen este că electrolitul nu este contaminat cu ioni de mangan în timpul procesului de oxidare Eficacitatea tratamentului cu peroxid de hidrogen este determinată și în teste preliminare Pentru litru de contaminat electrolit încălzit la o temperatură de ° C, adăugați - ml de peroxid de hidrogen ( %) După ore se adaugă - g/l cărbune activ, se amestecă bine, se apără; filtrat după decantare Limitările în tratamentul electroliților de nichel cu peroxid de hidrogen și permanganat de potasiu sunt identice Dioxidul de sulf este utilizat atunci când cărbunele activat, permanganatul de potasiu și peroxidul de hidrogen sau o combinație a acestora sunt ineficiente în tratarea electrolitului de nichel În acest caz, sărurile acidului sulfuros (sulfiți) sunt utilizate cu succes Electrolitul este încălzit la o temperatură de ° C, pH-ul este redus la " , apoi se adaugă cel puțin g de bisulfit de sodiu la litru de electrolit contaminat cu substanțe organice (cantitatea de bisulfit se determină după teste preliminare pe o mostră separată) După aceea, baia se agită mecanic sau pneumatic până când mirosul lui Dumnezeu dispare Procesul se efectuează cu sistemul de ventilație pornit Tratamentul cu clor gazos este eficient, deoarece distruge și îndepărtează cu succes impuritățile organice Dar această metodă este rar folosită din cauza toxicității clorului Mai rar, electrolitul este tratat cu sulfură de bariu, caolin și sulfat de fier Metoda de purificare a electroliților prin rășini schimbătoare de ioni este încă în stadiu experimental Electroliza selectivă (tratarea electrolitului cu un curent la o tensiune de " V) este un instrument bun pentru îndepărtarea nu numai a cationilor străini (Cu, Zn, Fe, Pb), ci și a contaminanților organici În electroliza selectivă, ca catod se folosesc foi de fier cu o ondulare triunghiulară de - mm lungime (unghi de ondulare dabO °C), pe care se creează o densitate de curent diferită Este recomandabil să se prevadă o celulă de electroliză selectivă separată în instalațiile de nichelare (băi) pentru tratarea continuă a băii în timpul funcționării În caz contrar, electroliza selectivă ar trebui efectuată în mod regulat Celula de electroliză selectivă este alimentată de un redresor independent echipat cu un regulator de tensiune neted pentru a obține orice densitate de curent la catod în intervalul , - , A/dm , Catozii sunt degresați și murați înainte de încărcare în baie Este mai bine să efectuați curățarea pe catozi pre-acoperiți cu nichel sau din nichel subțire pur Majoritatea ionilor metalici sunt îndepărtați la ik = , , A/dm ; pentru curatarea de contaminanti organici, densitatea de curent este mai mica ( , - , A/dm ) Purificarea este eficientă la o anumită cantitate de energie electrică de Ah/l În procesul de curățare a electrolitului, asigurați-vă că curentul nu este întrerupt, astfel încât contaminanții să nu intre din nou în electrolit Unii cercetători propun utilizarea unui catod din tablă plată cu un electrolit selectiv, care face posibilă utilizarea completă a suprafeței catodului pentru a elimina contaminanții existenți Inițial, curățarea se efectuează la ik = , , A / dm , reducându-l în continuare Densitatea de curent este stabilită cu așteptarea eliberării în primul rând din impuritățile cu concentrație maximă Instalațiile galvanice moderne sunt echipate cu dispozitive pentru schimbarea automată a puterii curentului de curățare Dispozitivul poate fi setat la orice tensiune și menținut mult timp în modul cel mai favorabil pentru a scăpa de cutare sau cutare poluare Calitatea epurării selective este influențată de diverși factori Prezența diverșilor aditivi, în special a celor organici, accelerează sau, dimpotrivă, încetinește electrodepunerea la o anumită densitate de curent Astfel, la o concentrație mare de zaharină, viteza de depunere a unor contaminanți poate scădea Hiposulfitul de sodiu poate preveni complet precipitarea cuprului și zincului La concentrații mari de surfactant, electrodepunerea poate înceta cu totul Pe măsură ce temperatura crește, cantitatea relativă de poluare eliminată crește Agitarea electrolitului favorizează îndepărtarea contaminanților pH-ul electrolitului afectează semnificativ purificarea selectivă în electroliții utilizați pentru depunerea diferitelor metale; limitele modificării pH-ului în timpul eliberării de impurități pot fi diferite: Electroliza selectivă este nepotrivită pentru curățarea băilor de nichel care conțin cumarină, deoarece aceasta din urmă se descompune la o densitate scăzută de curent Cantitatea de poluare care provoacă apariția sedimentelor de proastă calitate depinde de aditivii organici utilizați Cele mai dăunătoare impurități din băile de nichelare: Cu, Zn, Fe, Pb, Cr, Al, Mn, Ca Conținutul de cupru din baia de nichel nu trebuie să depășească , g/l pentru depozitele subțiri și , g/l pentru depozitele groase Concentrațiile mai mari duc la formarea de precipitate rugoase întunecate și chiar negre cu dendrite Influența concentrației ionilor de cupru asupra durității și stresului din precipitat a fost studiată într-un electrolit format din g/l sulfamat de nichel (anhidru) și g/l acid boric (pH = , ; /E= °C) ) Duritatea a fost determinată pe depuneri obţinute la ik = A/dm şi agitare, iar tensiunile interne au fost măsurate fără agitare la ik = , A/dm Ionii de cupru (până la , g/l) au un efect redus asupra durității și solicitărilor interne în sedimente Impuritățile de cupru pot fi îndepărtate din electrolit: prin electroliză selectivă la ik - , , A / dm și pH = , , ; re- Tabelul Caracteristicile precipitațiilor la diferite conținuturi de ioni Valoare caracteristică, GPa, caracteristici în prezența non Fe"+ până la , g/l Co*+ până la , g/l Mn'+ până la , g/l MnOJ până la , g/l ST , - , , - , , - , , - , nv , - , , - , , - , - apă într-un compus insolubil (se adaugă la electrolit g/l de sodă, se fierbe, se filtrează, filtratul este răcit și acidulat); tratament cu pulbere de nichel Zincul în cantitate de , - , g/l favorizează formarea precipitatelor lucioase, la concentrații mai mari dă precipitate în dungi întunecate, iar la pH > este poros Prezența zincului ( - , g/l) în electrolit crește duritatea (de la , la , GPa) și stresul în precipitat (de la , la , GPa) Ionii de zinc sunt îndepărtați: prin electroliză selectivă la ik - , , A / dm , de preferință la pH = , , ; precipitarea sifonului cu separare prin filtrare Conținutul de fier în electrolit de nichel nu trebuie să depășească , g/l Cu un continut mai mare de fier se obtin precipitate solide, casante, fisurate Datorită formării de oxid de fier hidrat în electrolit, în special în băile cu pH > , depunerile se caracterizează prin rugozitate, formațiuni dendritice și pitting și porozitate crescută Concentrația maximă admisă de fier depinde și de compoziția băii de nichel Băile cu înălbitori cu pH scăzut funcționează bine chiar și la concentrații de fier peste g/l Odată cu creșterea concentrației ionilor de Fe + și Co +, Mn + și MnOj, tensiunile și duritatea depozitelor de nichel se modifică (Tabelul ) Ionii de fier sunt îndepărtați: prin electroliză selectivă la ik = , A/dm ; tratarea baii la densitatea curentului de operare; conversia ionilor într-un compus insolubil La electrolit se adaugă , - , mg/l peroxid de hidrogen (fierul feros este transformat în fier feric), apoi pH-ul este ajustat la , - , prin introducerea de carbonat de nichel și electrolitul este filtrat Cantitatea maximă admisă de crom (VI) este , - , g/l Cantități mici de ioni CrO sau CrO - reduc eficiența curentă a electroliților de nichel cu - % Când conținutul de crom (VI) este de , g/l, depunerea de nichel se oprește și numai hidrogen este eliberat la catod În prezența unor cantități foarte mici de crom, precipitatul devine alb fragil, are o aderență mai mică la metalul de bază În prezenţa ionilor CrO ~ şi Cr +, tensiunile în sedimente cresc brusc; duritatea crește mai puțin semnificativ (Tabelul ) Tabelul Caracteristicile precipitațiilor la diferite conținuturi de ioni de crom Valori caracteristice, GPa, caracteristici cu conținut NOA CrO până la , g/l o CGO până la , g/l Cr'+ până la , g/l a , - , , - , nv - , - , , - , Pentru îndepărtarea cromului hexavalent, se recomandă adăugarea sărurilor de plumb solubile în baie în cantități echivalente cu cromul, apoi filtrarea precipitatului de cromat de plumb O modalitate mai eficientă este transferul cromului (VI) în St (III) cu bisulfit de sodiu și îndepărtarea acestuia din urmă prin electroliză selectivă Dacă pentru prepararea electrolitului se folosește apă dură, atunci se formează în el sulfați de calciu și magneziu insolubili, similar cu impuritățile mecanice; prin urmare, este necesar să se îndepărteze aceste săruri puțin solubile Când conținutul de ioni de calciu din electrolit este ≈ mg/l, precipitatele de nichel sunt poroase, cu pitting Efectul ionilor de Ca +, Mg(r)+, Na*, K* asupra durității și tensiunilor în sedimente* reflectă datele din tabel Ionii de Ca + sunt îndepărtați prin încălzirea electrolitului la °C și prin filtrare Nu se recomandă răcirea electrolitului, deoarece împreună cu sărurile de calciu se poate forma un precipitat cristalin de acid boric Parțial, sărurile de duritate pot fi îndepărtate cu cărbune activ Nu se recomandă adăugarea ionilor de potasiu și sodiu în băile de nichelare În prezența lor, rezistența la coroziune a sedimentelor scade, iar uneori rugozitatea crește Acești ioni favorizează co-precipitarea sărurilor bazice de nichel, fier, cobalt, crescând tendința precipitațiilor de a forma porozitate în stadiile incipiente ale precipitației Sărurile de metale alcaline nu trebuie adăugate electroliților strălucitori de nichel; în orice caz, concentrația lor nu trebuie să depășească g/l Tabelul Caracteristicile precipitațiilor la diferite conținuturi de ioni Valoare caracteristică, GPa, caracteristici la conținutul de ioni Ca*+ până la , g/l Mg*+ până la , g/l Na+ până la , g/l K+ până la , g/l a , - , , - , , - , , - , nv , , - , , - Tabelul ÎS Caracteristicile precipitațiilor la diferite conținuturi de ioni de staniu și plumb Zpachekiao, GPa Caracteristici I r/L la conținutul de ioni -p Sn + până la , g/l Pb*+ până la , g/l y mr- , , - , HV - Introducerea a g/l de sulfat de aluminiu în electrolit provoacă sughițul hotelier al precipitatului Hidroxidul de aluminiu contribuie la producerea depozitelor de nichel rugoase, pete și negru Electroliții sunt purificați din aluminiu prin creșterea pH-ului la , - , ; pentru aceasta se introduce carbonat de nichel si se filtreaza Amoniul este unul dintre principalii contaminanți ai electroliților, în special ai celor sulfamici, în timpul hidrolizei ionului NH SO" cu formarea ionului NH (\ Sărurile de amoniu în cantitate de , - , g/l provoacă precipitarea nichelului strălucitor Odată cu creșterea conținutului lor, duritatea crește, iar la conținutul lor de g/l, precipitatul își pierde strălucirea și devine casant Parțial, ionii de amoniu sunt îndepărtați prin încălzirea electrolitului În prezența plumbului, se obțin depozite de nichel fragile și aspre; prin urmare, introducerea acestuia în electrolit nu este permisă Sulfații de plumb ușor solubili acționează ca o impuritate mecanică Staniul și plumbul afectează duritatea și tensiunile în sedimente (Tabelul ) In prezenta ionilor Sn + si Pb + creste duritatea precipitatelor, iar tensiunile cresc; includerea Sn + în precipitații este deosebit de nedorită Ionii de plumb și staniu sunt îndepărtați din electrolit prin electroliză selectivă La un continut de arsen de , g/l se obtin precipitate de nichel cu dungi inchise la culoare, iar la un continut de arsen de , g/l se obtin precipitate casante, spongioase Metoda preferată pentru îndepărtarea arsenului este electroliza selectivă Compușii acidului azotic, chiar și în cantități mici, dau depozite de nichel întunecate și spongioase Ionii de nitrați cresc duritatea și stresul în sedimente, în special la concentrații mai mari de , g/l Pentru a elimina nitrații, baia este acidulată și prelucrată la puterea maximă posibilă a curentului; în timp ce nitraţii sunt transformaţi în hidroxid de amoniu Deoarece nu există metode satisfăcătoare pentru purificarea electrolitului de nichel din amoniu, contaminarea electrolitului cu nitrați este inacceptabilă Ionul PO' (concentraţie g/l) determină formarea de depozite de nichel neregulate şi, în unele cazuri, cu curgere liberă Prezența ionilor PO în electrolit are un efect redus asupra durității și tensiunilor în depozitele de nichel obținute din acid sulfamic Orez Dependența tensiunilor interne din acoperirile cu nichel de concentrația de anioni care conțin sulf: - soj"; - S ol~; - S ~; - SO?" electroliți acizi Pentru a elimina fosfații, clorură ferică și carbonat de nichel sunt adăugate simultan în cantități echivalente la electrolit Electrolitul este agitat energic La pH , fosfatul de nichel precipită și este filtrat În prezența anionilor S O -, S(r)- și depunerile mate SO|" se obțin cel mai adesea în electroliții de nichelare cu sulfat și acid sulfamic La concentrații semnificative ale acestor ioni se obțin precipitate fragile care se separă de metalul de bază Acești ioni sunt sursa de sulf care intră în acoperirile de nichel Pe fig este prezentată influența anionilor care conțin sulf asupra tensiunilor care apar în acoperirile cu nichel; anionii S O -, S*- si SO| au un efect deosebit de puternic asupra proprietatilor nichelului Nu există modalități satisfăcătoare de a elimina acești anioni din electrolit; Aparent, în acest scop, este necesară tratarea pe termen lung a electrolitului la ik = , , A/dm* Contaminarea electroliților de nichel cu ioni de acid silicic SiOg" duce la formarea de depozite de nichel negru sau dungi Mijloacele eficiente de îndepărtare a anionilor de acid silicic nu sunt cunoscute Impuritățile organice duc la apariția multor defecte în depozitele de nichel, precum dungi, porozitate, fragilitate etc Impuritățile organice sunt complet îndepărtate prin electroliză selectivă continuă la o densitate de curent de , - , A/dm* sau prin curățare cu cărbune activ În tabel prezintă curentul de ieșire și descrie aspectul depozitelor de nichel obținute din electroliți cu conținut diferit de impurități nocive Purificarea electroliților de placare cu cupru merită la fel de multă atenție ca și purificarea electroliților de placare cu nichel Autorul, din păcate, nu este la curent cu astfel de lucrări Vă puteți referi la regenerarea electroliților de placare cu cupru prin rafinare electrolitică Concentrații maxime admise de impurități în electrolitul de rafinare sub formă de ioni (g/l); nichel - ; fier de călcat - ; zinc ; clor , ; bismut , ; antimoniu , Experiența arată că concentrațiile scăzute de ioni de nichel (până la g/l) nu afectează în mod semnificativ proprietățile cuprului În plus, depozitele de cupru devin mai netede și mai uniforme În timpul funcționării pe termen lung, electroliții de cupru sunt acidifiați, cuprul se depune fragil, cu granulație grosieră In aceea Eficiența curentului catodic și aspectul depunerilor obținute din electroliți de acid sulfamic cu diverse impurități În acest caz, electrolitul este trecut de mai multe ori printr-un turn de reacție umplut cu resturi sau granule de cupru; aer de alimentare în contracurent cu abur În aceste condiții are loc reacția Cu + H SO + , g CuSOj + H O Ca rezultat, electrolitul devine aproape neutru Aparent, procesul descris poate fi implementat în instalații mici situate direct în atelierul de electroformare Electrolitul de placare cu cupru trebuie supus la filtrare (într-un filtru presa), purificare cu cărbune activ, electroliză selectivă la ia = , , A/dm CONTROLUL CALITĂŢII PENTRU FORMELE ŞI COPII În practică, metodele de control sunt alese în funcție de scopul, condițiile de funcționare și materialele formei și copiei Se folosesc următoarele tipuri de control: fizico-mecanic, electric, magnetic, coroziune, termofizic, optic, structural, în aspect, dimensiuni geometrice De regulă, se verifică cea mai importantă calitate operațională a copiei Deci, pentru matricele din industria discurilor de gramofon, cele mai importante sunt caracteristicile fizice și mecanice, în special, deformarea (numărul de îndoituri), aspectul; pentru multe greșeli, conductivitate electrică și grosime; pentru folii de ras electric - duritate, rezistenta la uzura si grosime; pentru oglinzi parabolice - reflectivitate, aspect; pentru matrițe - duritatea, rezistența la uzură, constanța dimensiunilor geometrice; pentru filme magnetice - proprietăți magnetice, grosime; pentru obiecte de artă - aspect, combinație de culori Pentru a asigura produse de înaltă calitate în electroformare, fiecare produs finit este controlat în aspect prin inspecție la lumina zilei sau iluminare artificială (iluminare de " lux) Folosiți o lupă (mărire - ) sau un microscop (măsire - ) cu o masă specială În acest control, produsele cu defecte grave sunt respinse Grosimea medie a copiei este determinată în funcție de masă Metoda vă permite să controlați cu precizie și rapid fluxul de produse cu ajutorul cântarelor, fără nicio deteriorare În unele cazuri, se folosește un indicator de grosime cu un indicator cadran pentru a măsura grosimea și se face o secțiune transversală În prezent, lățimea conductoarelor microcircuitelor, canelurilor înregistrărilor, elementelor CD-urilor etc este determinată prin transferarea modelului pe ecran (Fig ) Excentricitatea pentru produsele rotunde plate este verificată pe instrumente optice speciale Acest tip de control este comun în producerea înregistrărilor Diametrul unui produs rotund plat, țeavă etc este controlat de o riglă șablon, șubler Pentru găuri nu- Orez Schema unui dispozitiv pentru controlul dimensiunilor liniare ale conductorilor se realizeaza dopuri-sabloane de diametru mare Suprafețele curbate sunt verificate cu șabloane Duritatea copiilor este măsurată cu instrumente convenționale Încercările de tracțiune sunt efectuate pe o mașină de încercare la tracțiune Cu o creștere treptată a sarcinii, proba este deformată până la rupere Pe diagramă este trasată automat o curbă care arată relația dintre sarcină și deformația pe care o provoacă Conform curbei obtinute, împărțiți rezistența la tracțiune, limita de curgere, alungirea relativă nenie, îngustare transversală Testele de deformare la îndoire sunt efectuate pe dispozitivul NG- - și evaluate prin numărul de îndoituri Testele de rezistență la uzură sunt efectuate pe un dispozitiv care asigură mișcarea alternativă a probei Perechea de frecare este un disc de oțel sau alamă cu un diametru de mm acoperit pe acesta, care se deplasează de-a lungul unei plăci fixe plan-paralel Pentru a crea o sarcină pe eșantion, se folosește o greutate detașabilă Rezistenta la uzura a precipitatului este determinata de timpul de abraziune al probei si evaluată prin pierderea masei sale , Dacă este necesar, se determină caracteristicile anti-frecare ale straturilor metalice: rezistență la uzură, rodaj, capacitatea de a rezista la sarcini specifice și de a lucra fără lubrifiant; coeficient de frecare, capacitatea de a rezista gripării sau gripării, de a rezista contactului ciclic și sarcinilor dinamice de șoc Limita de anduranță se determină în funcție de metodele adoptate pentru probele de oțel fără acoperiri Metodele pentru determinarea puterii de aderență a straturilor de metal electrodepuse la o piesă se bazează pe determinarea forței necesare pentru a rupe aceste straturi Pentru determinarea rugozității se folosește un profilograf-profilometru; limite de măsurare , - µm Rezistivitatea electrică se măsoară pe stratul de acoperire separat de substrat și împreună cu substratul Cantitativ, rezistența la coroziune este evaluată prin cei mai simpli indicatori; momentul apariției primului centru de coroziune și numărul de centre de coroziune pe unitate de suprafață; modificarea proprietăților mecanice, rezistență electrică, reflectivitate; pierderea în greutate a probei prin modificarea grosimii) Alegerea corectă este importantă mediu corosiv general care oferă o durată acceptabilă de încercare Pentru a controla porozitatea, cea mai comună metodă este detectarea porilor folosind reactivi care formează compuși colorați cu metalul de bază Cianură de fier de potasiu (sare roșie din sânge) este aplicabilă pentru a determina porozitatea straturilor de cupru, nichel, crom, staniu, plumb, argint și aur Pentru a determina porozitatea stratului de nichel pe cupru, hârtia de filtru este impregnată cu o soluție de fericianură de potasiu ( g/l) și clorură de sodiu ( g/l) (timp de menținere min) În porii de pe hârtia de filtru apar puncte roșii-maronii Stratul de nichel este considerat suficient de lipsit de porozitate dacă este de cm! suprafața nu are mai mult de patru pori Luciul acoperirilor este cel mai ușor de evaluat vizual conform standardelor Se realizează standarde - de la mat la oglindă; gradul de luciu este evaluat prin numărul etalonului Metodele de difracție cu raze X sunt utilizate pentru a estima parametrii rețelei, dimensiunile blocurilor de împrăștiere coerente, microstresurile, numărul de dislocații și pentru a dezvălui noi faze ca rezultat al recoacirii Pentru studiile metalografice se folosesc microscoape electronice și optice Cu ajutorul lor, se determină natura și morfologia cristalitelor, structura secțiunii transversale a sedimentelor, cristaliții sunt măsurați direct, porii, fisurile și incluziunile străine sunt detectate Secțiunile transversale sunt pregătite după cum urmează O probă de - mm lungime și mm lățime este întărită cu rășină epoxidică Primele straturi se îndepărtează cu șmirghel grosier, după care se continuă șlefuirea cu șmirghel fin, apoi cu cârpă cu pastă GOI și în final se lustruiește cu lână moale Probele de nichel sunt gravate într-o soluție formată din volume egale de acizi azotic (densitate , g/cm ) și acetic ( %); timp de gravare s TIPURI DE DEFECTE DE FORMA SI COPIE La metalizarea formelor nemetalice și la realizarea unei copii sunt posibile defecte de natură variată din cauza contaminării soluțiilor de electroliți și a abaterilor de la regimul tehnologic (Tabelul ) Specificat în tabel de defecte sunt tipice pentru electroformarea nichelului Cu ușoare abateri, pot însoți depunerea de straturi groase de aliaje de cupru, argint, Ni-Fe, Ni-Co \ Tabelul Posibile defecte la realizarea unei copii Cauza defectului Metalizarea formelor nemetalice Decojirea nichelului, cuprului, argintului de pe suprafața mucegaiului Degresare slabă; picături de grăsime la suprafață; gravura superficială insuficient eficientă Acoperirea incompletă a suprafeței unei forme nemetalice cu nichel, cupru, argint Perimarea soluției de sensibilizare; suprafata grasa fivea ia; degresare slabă Culori temperate, luciu neuniform, de exemplu pe un strat de argint Prezența Fe +, S O|, substanțe organice uleioase cu molecular înalt în soluție Fabricat Îmbinarea totală sau parțială a copiilor și matrițelor, altele decât copiile din nichel, din formele din nichel Absența stratului de separare; conectarea incorectă a sursei de curent în timpul degresării electrochimice; concentrație insuficientă de dicromat de potasiu în soluția de aplicare a stratului de separare; valoare scăzută a pH-ului electrolitului (pH , ); densitate mare de curent la temperatură scăzută a electrolitului Continuarea tabelului Cauza defectului Delaminarea matrițelor și sulițelor de nichel Curent intermitent în timpul formării; executarea nedreptă a operațiunii de decapitare; ședere lungă a originalului cu o peliculă de nichel în aer; încălcarea regulilor de instalare Formarea ondulațiilor este deplasarea stratului de nichel față de matriță, manifestată la exterior prin formarea unui depozit ondulat Pregătirea slabă a suprafeței matriței (degresare slabă, supraexpunere într-o soluție oxidantă); abaterea pH-ului de la valorile cerute (pH > - în ceea ce privește strângerea originalelor, pH , ); discrepanță între densitatea curentului și temperatura electrolitului; cantitate insuficientă de agenți tensioactivi Pitia și dungi Prezența ionilor de Cu, Zn, Fe etc în electrolitul de nichel; pregătirea de proastă calitate a suprafeței originalului, contaminarea degresării electrolitice cu cationi metalici (Fe, Cu); tulburare de degresare Deformare Tensiuni înalte în acoperire cauzate de contaminarea electrolitului cu cationi străini (Fe, Zn, Cu) și impurități organice; perturbarea regimurilor de electrodepunere Nichel fragil Prezența impurităților organice și anorganice în electrolit, care conțin în principal sulf; perturbarea procesului anodic în electrolitul acidului sulfamic Micro-ierarhii sub formă de lovituri, "barci" Încărcare incompletă a coșului anodului de titan cu nichel Densitatea inițială de curent este mai mică de - A/dm ; temperatura electrolitului sub °С; pH ehl este o operațiune responsabilă Este necesară respectarea atentă a tehnologiei și calificarea înaltă a personalului Electroliții pentru strângere sunt curățați temeinic prin pompare printr-un filtru presa, cărbune activ, electroliză selectivă Acești electroliți trebuie să conțină agenți tensioactivi care umezesc suprafața modificată a matriței pentru a obține un strat primar neporos Depunerea straturilor primare pe suprafața matrițelor metalice din oțel aliat, shkel, cupru, cupru, zinc și aliaje de aluminiu are unele particularități, care se manifestă în interacțiunea suprafeței lor cu diferiți electroliți Straturile primare sunt depuse pe aceste metale și aliaje din electroliți de cianură (cuprul poate fi depus dintr-un electrolit de pirofosfat de placare cu cupru; în acest caz, chiar și cu o creștere bruscă a rezistenței curentului, stratul primar poate fi de proastă calitate) După strângere, formarea finală a copiei este continuată de la orice electrolit cerut de tehnologie Pe oțelurile slab aliate, stratul primar este aplicat din electroliți alcalini Suprafața formei din oțeluri aliate și nichel este modificată cu un strat subțire de nichel din electroliți de clorură înainte de a construi o copie de cupru, iar suprafața formei de cupru este modificată cu nichel și se aplică un strat de separare înainte de a face o copie de nichel Nu uitați de aplicarea unui strat de separare în conformitate cu tehnologia Straturile de separare depind și de tipul de electrolit Straturile de oxid natural și straturile obținute în prezența cromatului de potasiu sunt utilizate în principal pentru galvanoplasarea cu nichel Straturile organice de separare (reziduuri de la suprafață după uscarea benzinei, benzenului, albuminei de ou, etc ) sunt utilizate în galvanizarea cuprului Albușul de ou poate servi și ca strat de separare atunci când se formează copii de nichel Straturile de separare cu sulfuri s-au arătat bine atunci când sunt aplicate pe suprafața matrițelor din nichel, cupru, plumb, staniu și aliajele acestora Formarea intensivă a straturilor groase de metale se realizează după aplicarea stratului primar (puf) Productivitatea procesului de electroformare este determinată de durata formării intensive Creșterea la densitate mare de curent este un pas critic care determină proprietățile operaționale ale copiei Această etapă ar trebui precedată de o cercetare amănunțită Pentru creșterea intensivă, sunt potriviti în principal electroliții acizi de nichelare și cupru, precum și electroliții bazați pe aliajele indicate pentru depunere Acestea includ sulfat, acid sulfamic, fluorură de hidrobor, electroliți fluorosilicici, cloruri (acesta din urmă două sunt numai pentru depunerea de nichel) Electroliții de cupru și nichel fluoroborat pentru depunerea de cupru și nichel permit o densitate de curent de - A/dm*, care, în condiții analoge, este de două ori mai mare decât în electroliții sulfat și acid sulfamic Pentru a intensifica creșterea straturilor groase de metale, se folosesc metode speciale: alimentarea cu electrolit în spațiul interelectrod sub presiune (eficiența depinde de rata de alimentare și volumul de electrolit dintre electrozi; este posibil să creșteți viteza de - ori); mișcarea de rotație sau alternativă a catodului (vă permite să creșteți densitatea curentului de , - , ori); reducerea distanței dintre catod și anod, utilizarea simultană a unui jet de electrolit între ele și rotația catodului sau anodului (vă permite să creșteți rata procesului de electrodepunere de - de ori); amestecarea electrolitului cu aer (crește densitatea curentului de - ori); utilizarea ultrasunetelor (viteza crește de , - , ori) În unele cazuri (fabricarea foliei, plasă continuă), nu se utilizează strângerea suprafeței matriței Compozițiile electrolitice, intensitatea amestecării și densitatea curentului sunt alese astfel încât să excludă "arderea" mucegaiului și să asigure producerea de produse cu proprietățile fizice și mecanice necesare O tehnologie promițătoare ar trebui să includă obținerea de copii constând din straturi de metale cu proprietăți diferite, de exemplu, un strat de nichel - un strat de cupru depus dintr-un electrolit cu un aditiv de nivelare, un strat de nichel - un strat de cupru plastic - un strat de fier Depunerea strat-cu-strat este de asemenea utilizată atunci când aliajele fragile (Ni-P, Ni-B) armate cu un metal sau aliaj ductil servesc drept suprafață de lucru Depunerea strat cu strat face posibilă fabricarea de produse care combină proprietățile aliajelor speciale și ale metalelor pure Adesea, acoperirile funcționale sunt aplicate pe suprafața de lucru a unei copii (mucegai): crom, Ni-P, aliaje Ni-B, compozit abraziv și anti-fricțiune, nichel negru sau crom, nichel "catifelat" etc Un exemplu al modului de construire a straturilor groase de nichel pe suprafața unui original (forma) de nichel în fabricarea discurilor de gramofon este dat în tabel După aplicarea stratului primar pe original (forma), puneți un inel care acoperă forma în jurul circumferinței Depunerea de straturi metalice uniforme este una dintre problemele acute ale electroformarii Există următoarele moduri de a controla distribuția metalului pe suprafața copiei în timpul depunerii electrolitice: Mod de depunere de nichel gros Tabelul Etapa procesului Timp de acumulare, min v A/dm* Aplicarea stratului primar - - , - , - Extensie intensiva Depinde de grosimea - montaj anozi profilați și suplimentari, catozi suplimentari, electrozi bipolari, ecrane neconductoare; introducerea de aditivi de nivelare în electrolit, utilizarea curentului pulsat și invers, impunerea curentului alternativ pe continuu; amestecarea soluțiilor, balansarea, rotația, vibrația pieselor, utilizarea câmpurilor ultrasonice și magnetice în procesul de electroliză; măcinare în procesul de construcție; tratament electrochimic anodic în timpul procesului de formare În electroformarea industrială, V G Shulgin a obținut un succes semnificativ în depunerea straturilor metalice uniforme ca grosime În [ ], el subliniază că dintre metodele enumerate, utilizarea de suplimentare Orez Ecrane care asigură aplicarea uniformă a straturilor metalice și a suprafețelor plane: - catod (detaliu); - anod; - ecran neconductiv; - ecran cu vizor; - catod suplimentar; S - insert neconductiv; - insert tubular neconductiv; - mufa de plumb; - capac din otel Sedanov G A catozi, protecția suprafeței acoperite cu un ecran neconductiv, instalarea unor astfel de ecrane cu orificii calculate după suprafața prin care curentul este distribuit pe suprafața matriței Din copie, care a fost construită fără ecrane, - % din metal a fost îndepărtat în timpul prelucrării mecanice; extensia cu ecrane și alte dispozitive reduce aceste pierderi la % din masa copiei Pe fig prezintă dispozitive care asigură distribuția uniformă a câmpului electric pe o suprafață plană [ : o celulă cu doi electrozi cu un ecran care se extinde până la catod și anod și care asigură uniformitatea câmpului electric pe catod și anod (Fig ) , A); o celulă cu un singur electrod cu un ecran în înălțime nu mai mică decât diametrul (lățimea) suprafeței de acoperit (Fig , b); o celulă cu ecran, a cărei înălțime poate fi redusă de - ori datorită viziere proeminente deasupra piesei (Fig , c); o celulă cu un ecran care vă permite să izolați centura de control pe produs, să identificați clar înălțimea stratului metalic (Fig , d); o celulă cu o parte într-un catod metalic suplimentar, dacă este necesar să se respecte dimensiunea exactă de-a lungul centurii piesei (Fig , e), în caz contrar, din cauza diferenței de coeficienți de temperatură de expansiune a metalului și se modifică dielectricul, dimensiunile liniare și grosimea stratului; o celulă cu o zonă redusă a catodului suplimentar datorită instalării unui ecran neconductiv (Fig , e); o celulă cu adâncituri, caneluri, fante, găuri de trecere, inserții izolate nemetalice, de exemplu, segmente de tuburi polimerice, role de celuloid (Fig , g); dopuri din oțel și plumb instalate în orificiile piesei pentru a menține un strat uniform de metal de-a lungul marginii găurii (Fig , h) O grosime dată a stratului de metal, distribuită uniform care se poate realiza prin tratament electrochimic anodic în procesul de fabricare a produsului [ ] Forma (Fig ) este plasată într-un electrod de comandă perforat închis , realizat, de exemplu, din titan Cu polarizarea anodică a electrodului de control, curentul crește se determină pe suprafața produsului prin găuri, precum și la instalarea unui ecran nemetalic Când polaritatea se schimbă, dendritele, îngroșările de pe proeminențe se dizolvă Astfel, se obține o copie cu un strat metalic depus de grosime uniformă J Orez Dispozitiv pentru constructii cu prelucrare electrochimica anodica: - forma g; - electrod de control din titan perforat; - anozi; și S - ecrane nz nemetalice material S Câteva abordări ale sistematizării aplicației industriale a electroformarii Sistematizarea materialului pe aplicarea industrială a electroformarii este direct legată de îmbunătățirea tehnologiei acestuia și de perspectivele de distribuție Toate încercările cunoscute de sistematizare constau în luarea în considerare a electroformarii prin industrie sau prin tehnologie de fabricație (de exemplu, ochiuri, folii, site, adică pe grupuri de produse unite printr-o trăsătură tehnologică); în plus, alocați instrumente, echipamente Se propune să se distingă galvanoplastia combinată - o tehnologie asociată cu instalarea unei copii în plastic sau alt material [ Autorul își propune, în conformitate cu complexitatea fabricării produsului finit, să evidențiem în tehnologia electroformarii: producerea de produse fără a separa copia de matriță; producția de produse constând în întregime dintr-o copie; producerea de produse constând din copii compozite; producția de scule, produse și structuri care conțin o copie ca parte funcțională de lucru (complexitatea formelor geometrice ale produselor, ținând cont de tehnologia de fabricație a matrițelor, este determinată de clasificatori [ , ], care facilitează proiectanților și tehnologi pentru a rezolva problema); producerea de produse folosind ansamblu galvanoplastic Tehnologia de fabricare a produselor fără a separa copia de matriță Produsele fabricate fără a separa copia de matriță includ plăci de circuite imprimate și ancore, cabluri flexibile; scule diamantate obținute prin aplicarea de straturi compozite; benzi si discuri magnetice, benzi abrazive, foi; fire, fibre, țesături, șireturi metalizate; elemente de incalzire; flori metalice, insecte folosite ca decoratiuni Tehnologia de fabricare a plăcilor cu circuite imprimate este următoarea [ ] Se aplică un fotorezistent pe suprafața foliei de cupru; expuneți circuitul imprimat, dezvoltați și gravați modelul În plăcile de circuite imprimate cu două fețe sau cu mai multe straturi, găurile sunt găurite pentru a conecta straturile de metal între ele, care sunt supuse unei placari chimice cu cupru Pentru a crește grosimea stratului de cupru la suprafață și în interiorul găurilor, se folosește placarea electrochimică cu cupru Circuitele imprimate au un model complex (Fig ) Un circuit imprimat pentru un computer are aproximativ de găuri Produceți plăci de circuite imprimate cu o grosime de până la de microni Cea mai importantă etapă în tehnologia de fabricare a plăcilor cu circuite imprimate este metalizarea găurilor și realizarea unui contact sigur între straturi Pentru aceasta, de exemplu, se utilizează gravarea dielectrică (vezi Tabelul ) Soluția de gravare trebuie să îndepărteze chiar și polimerul care a fost degradat în timpul forajului * Orez Placă cu circuite imprimate: a - vedere generală; b - secțiune de-a lungul găurii Metoda continuă produce cabluri flexibile, benzi conductoare Stratul metalic sub formă de conductori individuali este aplicat pe suprafața benzii polimerice Astfel de cabluri sunt folosite, de exemplu, în computere pentru a conecta unități individuale Lucrarea [ ] descrie tehnologia depunerii continue a unui strat magnetic metalic de aliaje Co-Ni-P și Co-W pe o bandă de polietilenă tereftalat Autorii au rezolvat o serie de probleme: o rezistență suficientă a conexiunii materialului magnetic cu suprafața inertă a filmelor a fost obținută prin crearea unui strat adeziv gros format din plastic și material de umplutură; a fost dezvoltată și aplicată o soluție stabilă de placare chimică cu cupru cu dietilditiocarbamat de sodiu; a fost proiectat un dispozitiv de metalizare continuă a benzii O caracteristică a liniei de metalizare (Fig ) este că băile sunt separate una de cealaltă prin camere de separare, în care aerul intră sub presiune scăzută, ceea ce împiedică curgerea soluțiilor din fante și amestecarea Viteza de avans a benzii a fost de - mm/min Urmare Orez Schema liniei de metalizare continuă a peliculei de polietilen tereftalat: - bai cu solutii si electroliti; - camere de separare cu exces de presiune a aerului; - bandă polimerică; - tuburi de alimentare cu aer; a - fante pentru mutarea benzii clătirea cu apă (tv = °C); sensibilizare într-o soluție de SnCla- HaO ( - g/l) și HC (până la pH ≈ ) la b) un tub de cauciuc pus pe el, pătrund în partea de păr și protejând suprafața formei de deteriorare Grafitul este frecat cu grijă pe suprafață Calitatea lucrării este monitorizată de mai multe ori Pentru creșterea electrochimică a unei copii dintr-o matriță într-o baie galvanică de placare cu cupru, se folosesc electroliți de sulfat acid; uneori electrolitul este agitat cu aer purificat Formele mari pot fi scufundate în baie treptat, una după alta, sau întregul lucru (Fig ) Acumularea se realizează până la o grosime a sedimentului de - mm Dacă construirea este efectuată cu încuietori, atunci copia este eliberată prin distrugerea matriței de ipsos Copiile obținute separat sunt montate una peste alta, completând realizarea unei sculpturi galvanoplastice Lucrările de instalare includ: realizarea de rame pentru sculpturi tridimensionale, lipirea unor copii individuale între ele, realizarea pieselor individuale din foi, curățarea cusăturilor după îmbinarea pieselor etc Pentru a conecta copii individuale într-o structură, puteți utiliza argint, cupru, alamă și lipituri cu staniu, precum și sudură în puncte și continuă Tehnologia de fabricație a sculelor, produselor, desenelor prin copiere ca parte funcțională de lucru Principala diferență a acestei tehnologii este că copia aparține produsului, designului Copiile sunt utilizate pe scară largă în matrițe pentru fabricarea produselor din plastic prin turnare și presare Produsele fabricate folosind această tehnologie includ matrițe (pentru jucării, gramofon și înregistrări video, ochelari, piese industriale și o gamă largă de produse); ghidaje de undă, structuri cu rigidizări; structuri și produse goale; galvanostereotipuri; duze pentru motoare cu reacție; electrozi (unelte pentru prelucrarea electrochimică și electrospark); standarde de rugozitate O matriță pentru presarea discurilor de gramofon este un design interesant controlat de parametrii energetici (Fig ) Acest produs este foarte greu de fabricat În oglinda matriță există canale pentru încălzire și răcire Orez Matriță de presă pentru realizarea înregistrărilor de gramofon: - clip; - matriță oglindă; - matrice (ciot montat într-o matriță); - inel pentru fixarea matricei de-a lungul periferiei; S - o porțiune de plastic O caracteristică a acestui design este fixarea matricei (copie) în centru și de-a lungul periferiei Este posibilă fixarea mecanică a copiei în centru și lipirea de-a lungul periferiei cu compoziții bazate pe un copolimer de acetat de vinil cu acetat de butii în proporții aproximativ egale, păstrându-și proprietățile pentru mai multe schimburi După încheierea utilizării matricei, aceasta este eliberată în centru, agățată de-a lungul periferiei și separată de suprafața oglinzii Reziduurile compoziției adezive sunt spălate cu solvenți Ghidul de undă (Fig ) este un produs de proiectare complexă Pentru fabricarea matrițelor în producția de ghidaje de undă se folosesc de obicei oțel X H T, care are o duritate destul de mare, precum și oțeluri cromate X , XC, X [ ] La fabricarea unei forme prefabricate de adaptor pentru un atenuator polarizat cu ecrane realizate dintr-un dielectric, cum ar fi sticla organică (vezi Fig ), straturile de metal primar sunt depuse pe o formă de oțel din electroliți alcalini de argint și placare cu cupru Apoi, depunerea este efectuată dintr-un electrolit concentrat de pirofosfat de placare cu cupru Compoziția electrolitului de argint alcalin (g/l): Ag (metal) - , KCN (liber) - ; K CO până la (ta = °C; ik = A/dm ) Compoziția electrolitului pirofosfat pentru placarea cu cupru pe stratul primar de argint (g/l): Cu (sub formă de CuSO - HjjO) ; K P O -ZN O ; NHâ , ; acid citric , (pH = , , ; ta = ± °C; ik - , , A / dm ) Compoziția electrolitului de pirofosfat de cupru pentru formarea unui strat de cupru de - mm grosime (g/l): Cu P O - H O HO; K P O -ZN O ; acid citric , NHS (pH = , , ; ta = ± °C; ik = , , A/dm ) După aplicarea unui strat de cupru pe matriță, acesta este învelit în plastic (Fig ) Este posibilă fabricarea ghidajelor de undă pe matrițe din plastic; se presensibilizează, se aplică un strat de argint conductiv electric, se depune argintul într-o baie galvanică; ultima operatie este electrodepunerea de cupru Ghidurile de undă din aluminiu sunt realizate prin galvanizarea aluminiului din soluții neapoase pe matrițe din aliaj de nichel cu un cadru Orez Detalii forma ghidului de undă Orez Fragment de aolio-aoda: - strat metalic electrodepus; - un strat de plastic myem Recent, electroliții de nichel au fost folosiți pentru fabricarea ghidurilor de undă Crearea matrițelor pentru modelarea figurilor spațiale, figurinelor, ramelor de ochelari este o sarcină dificilă din punct de vedere tehnic Principala dificultate constă în identificarea suprafeței de despărțire a matriței (Fig ) Metodele combinate de galvanoplastie [ ] pot combina proprietățile metalului și plasticului într-un produs Densitatea produsului poate varia de la , la , g/cm , ceea ce permite parte a construcției Există multe soluții interesante în implementarea proiectului descris în [ ] Acesta este în primul rând faptul că forma servește ca fundul băii, iar pereții săi sunt făcuți dintr-un dielectric Pereții izolează partea nefuncțională a formei și stau la baza fixării anod Anodul este realizat din plastic cu un strat gros de nichel depus pe suprafata lui (Fig , a) După copiere, eliberând baia de electrolit, îndepărtând ambalajul, suprafața copiei rezultate este învăluită într-un termorigid Suprafața conectorului materiale plastice, cum ar fi spuma de polistiren Pentru asta mai departe Orez Formă pentru realizarea ramelor de ochelari Orez Scule: -in a - pentru construirea stratului metalic al eercalului (/ - forma; - pereți; - garnitura de cauciuc; - shielding vle-ment; - anod din plastic; - strat metalic electrodepus pe anod; - rafturi; - plumb de curent); b - pentru învelirea stratului metalic cu spumă (/ - copie; - Strat metalic electrodepus; - capac compozit; - cuplaj; - manșon lagăr; - element de armare; - spumă); c - produs (/ - butuc; - spumă, - inel de armare; - piuliță lagăr) o formă cu o copie este instalată cu un capac combinat (Fig , b), care formează o cavitate pentru stratul de spumă cu o copie Partea superioară a ansamblului capacului, cu găuri pentru ca excesul de spumă să scape, se fixează rapid în poziție După ce plasticul s-a întărit, capacul, împreună cu stratul de plastic și copia, este separat de matriță Pe fig c prezintă oglinda principală a dispozitivului aitenno-alimentator, realizată conform tehnologiei descrise Stabilitatea structurii este dată de un inel de armare Tehnologia de montare galvanoplastică Tehnologia de montare galvanoplastică include metoda electrochimică de fixare a elementelor de contact ale produselor de inginerie radio, creșterea diferitelor elemente metalice și nemetalice într-o copie În timpul montării galvanoplastice, în cavitatea matriței se montează inserții din oțel X ; partea exagerată a inserțiilor are caneluri pentru o angrenare mecanică sigură cu depozitul electrolitic (Fig ) [ ] Copia cu inserții este presată în suport În conformitate cu tehnologia de montare galvanoplastică, este posibil să se realizeze contacte între elementele produselor de inginerie radio Pentru aceasta, nichelul și cuprul sunt crescute Problema principala - asigurarea unei aderențe sigure a pieselor Acesta din urmă poate fi realizat din oțel rezistent la coroziune, nichel, Rns Nodul koppn, realizat cu montaj galvanoplastic: - insertii metalice; - sediment; - clemă de oțel Rns Diagrama de contact a două concluzii: - elemente de contact; - acoperire izolatoare; - strat de nichel ( μm) dintr-o baie acidă; - strat gros de nichel sau cupru cupru, alama etc In primul rand este necesara degresarea locurilor destinate matisarii in solutii alcaline Dacă tehnologia permite, este mai bine să folosiți soluții fierbinți După spălare, este necesară activarea suprafeței în soluții de HC sau H SO ( - %) Suprafața de contact este tratată într-un electrolit de nichelare cu clorură acidă ( r/l clorură de nichel și ml/l acid clorhidric %) la ik n A/dm și t " min; grosimea sedimentului " µm Apoi sunt depuse din electrolit de placare cu acid sulfamic de nichel sau electrolit de sulfat de placare cu cupru (Fig ) O analiză a posibilităților economice ale tehnologiei de electroformare face posibilă identificarea principalelor elemente de reducere a costurilor: reducerea consumului de materiale, reducerea intensității forței de muncă (costuri salariale) și economisirea energiei electrice De regulă, fabricarea produselor prin electroformare este comparată cu metodele mecanice; estimările de reducere a costurilor (de la la %) sunt foarte controversate Introducerea pe scară largă a galvanoplasticului va face posibilă raționalizarea considerabilă a producției și utilizarea pe scară largă a pieselor și produselor care nu pot fi obținute prin alte metode Din acest punct de vedere, tehnologia de electroformare este unică și rentabilă CAPITOLUL PROBLEME DE COROZIUNE ŞI DISTRUCŢIE ÎN GALVANOPLASTICE Prevenirea coroziunii și distrugerii în electroformare în etapa de proiectare a procesului tehnologic face posibilă evitarea erorilor în dezvoltarea tehnologiei și operarea ulterioară a unei copii, de exemplu, montată într-un produs Copia poate fi deteriorată în timpul producției și în timpul funcționării Numai o cunoaștere cuprinzătoare a datelor privind proprietățile materialelor, asupra influenței factorilor tehnologici asupra proprietăților straturilor electrodepuse, face posibilă eliminarea anumitor deficiențe În acest sens, în carte se acordă multă atenție proprietăților metalelor și aliajelor electrodepuse Pentru a asigura durabilitatea unei copii montate într-un produs sau operate ca produs finit, materialul cel mai potrivit este selectat luând în considerare sarcinile date și cerințele determinate de scop și condițiile de lucru Comportamentul produsului în condiții de funcționare depinde de mulți factori în diverse combinații; prin urmare, în unele cazuri, impactul lor ar trebui considerat ca unul comun Sunt posibile situații atât de complexe încât să fie dificil de prezis influența tuturor factorilor asupra proprietăților și caracteristicilor de calitate ale copiei și formei Tehnologia de galvanizare include: prelucrarea prealabilă a formei (lustruire, degresare, activare); formarea unui strat gros de metal (copie); prelucrare de copiere (mecanică, termică, chimică, aplicare de acoperiri funcționale) Condițiile de funcționare ale copiei în produs sunt determinate de proprietățile corozive ale mediului (atmosferă, soluții apoase de săruri, acizi și alcalii) și sarcinile mecanice În procesul de efectuare a acestor operațiuni și operațiuni, forma și copia pot fi supuse deteriorării prin coroziune sau deteriorări mecanice Mai jos, pe exemplul matrițelor din crom și alte oțeluri rezistente la coroziune și copii din nichel, aliaje pe bază de acesta și cupru, sunt luate în considerare problemele de coroziune și distrugere în galvanizare Pretratarea formei include lustruirea și activarea (decaparea) caracteristica de calitate suprafața, de exemplu, lustruită, șlefuită, șlefuită, șlefuită, este parametrul de rugozitate La lustruirea cromului și a oțelurilor rezistente la coroziune, în funcție de presiunea și viteza de rotație a roții de lustruit, are loc întărirea suprafeței și, uneori, chiar și straturi mai adânci Deformarea structurii cristaline a straturilor de suprafață și deformarea plastică a acestora contribuie în continuare la distrugerea prin coroziune (în special procesele de hidrogenare) a suprafeței matriței în timpul degresării și activării După lustruirea matrițelor de nichel și construirea unei copii de nichel în electroliți de acid sulfamic, se găsesc uneori zone mate Aparent, acest lucru se datorează întăririi prin muncă a proeminențelor de suprafață, care devin corozive și se dezvăluie după degresare, activare și construirea copiei Acest defect este, de asemenea, caracteristic copiei Galvanizarea folosește degresarea chimică și electrochimică În ceea ce privește eficacitatea efectului de degresare, se preferă degresarea electrochimică, în care metalele grupelor de fier și oțel sunt hidrogenate Impactul negativ al degresării catodice în soluții alcaline poate fi redus prin degresarea anodică ulterioară Hidrogenarea formei poate duce la o serie de fenomene negative (fragibilitatea formei și eliberarea de hidrogen de-a lungul graniței dintre formă și copie în procesul creșterii acesteia) Fragilitatea duce la o scădere a durabilității formei; hidrogenul acumulat la limita determină apariţia unor neregularităţi profunde rotunjite pe suprafaţa copiei din nichel sau cupru De asemenea, trebuie acordată atenție faptului că hidrogenarea matriței poate avea loc la începutul depunerii de nichel, deoarece hidrogenul este eliberat înainte de depunerea de nichel În timpul procesului de precipitare se eliberează și hidrogenul, hidrogenând nichelul, din care atomii de hidrogen pot pătrunde în matriță Pretratarea formei include activarea de suprafață în acid sulfuric sau clorhidric ( - %) Această operațiune este de scurtă durată și este puțin probabil să se aștepte la vreo schimbare în proprietățile formei Dar trebuie avut în vedere că, în funcție de concentrația de HNO , H SO , H PO , HC , de temperatura soluției și de durata gravării, cantitatea de hidrogen din oțel poate varia de la la cm la g de metal (S M Beloglazov) Când matrițele de titan sunt gravate în acizi, se poate forma un strat de hidrură de titan pe suprafață, care se descompune lent în soluții apoase cu eliberarea de hidrogen Operația finală este aplicarea unui strat separator în soluții de dicromat de potasiu Tratamentul cu bicromat de potasiu este adesea folosit pentru a pasiva suprafața nichelului, a oțelului inoxidabil și a cuprului și dacă este necesară stocarea aerului O operație esențială înainte de depozitare este deshidratarea suprafeței matriței Acest lucru se poate face în mai multe moduri: clătiți cu apă distilată și uscați într-un jet de aer curat și fierbinte; clătiți, de exemplu, în apă distilată, scufundați într-o baie de acetonă, îndepărtați și lăsați acetona să se evapore; se spală matrița rotativă (dacă este posibil) cu o perie cu o soluție de surfactant (Progress, sulfoetoxilat, sintanol) și apoi se usucă cu benzină La construirea unui strat gros de metal (copii), materialele pentru realizarea de copii sunt selectate în conformitate cu principiul (vezi p ), care specifică atât condițiile de bază, cât și parametrii modului de depunere electrolitică Cei mai importanți factori sunt tipul de electrolit, metoda de depășire a limitărilor de difuzie (amestecare, rotație, vibrație, alimentarea cu electrolit a spațiului interelectrod), temperatura și densitatea curentului Parametrii modului de depunere determină proprietățile operaționale ale copiei în produs (vezi mai jos) Prelucrarea ulterioară a copiei (mecanică, termică, chimică, aplicarea de acoperiri funcționale) depinde de condițiile de funcționare din produs Prelucrarea mecanică a unei copii include: decuparea secțiunilor tehnologice ale copiei; dând o anumită formă prin ștanțare; lipirea, lipirea la baza matriței pentru presare; sudarea, lipirea, nituirea mai multor exemplare împreună; lustruire, strunjire Efectuarea operatiilor mecanice trebuie tratata cu mare atentie pentru a nu deteriora copia (nu se sifoneaza, nu se zgarie) În caz contrar, trebuie făcută o nouă copie Problemele tratamentului termic al copiilor din nichel, Ni-Co, Ni-Fe și aliaje de cupru după creștere sunt foarte importante în electroformare, deoarece tratamentul termic este asociat cu degazarea, îndepărtarea hidrogenului și reducerea stresului Astfel, pentru nichel, cupru și crom în timpul tratamentului termic timp de - ore, s-au ales următoarele intervale de temperatură, respectiv: - , - și, respectiv, - °C Tratamentul chimic al copiei, ca si forma, consta in degresarea, activarea, pasivarea si deshidratarea suprafetei Acoperirile funcționale sunt aplicate pe suprafața de lucru a unei copii din nichel sau cupru: rezistent la uzură (Cr, Ni-Co, Ni-B, Ni-P); decorative (crom lucios și negru, nichel lucios, catifelat și negru, cupru lucios); acoperire de lipire (Ag, Ni-B, Ni-P) Poate că numai cromarea poate schimba semnificativ proprietățile fizice și mecanice ale unei copii cu nichel datorită hidrogenării sale După depunerea aliajului Ni-P, suprafața copiei sau zonele individuale cu un model pot fi date negre prin gravare pe termen scurt în acizi clorhidric sau sulfuric Suprafața devine neagră din cauza formării fosfurei de nichel Operarea unei copii într-un produs sau ca produs finit este una dintre principalele probleme în implementarea practică a tehnologiei de electroformare Copiile din produse sunt expuse coroziunii și distrugerii mecanice Caracteristicile de coroziune ale nichelului (precum și aliajelor Ni-Fe, Ni-Co, Ni-Mn) și ale sulițelor de cupru trebuie luate în considerare la proiectarea produselor Nichelul și cuprul sunt instabile în soluții diluate de HO, H SO , HNOj, H PO ; rafturi în soluții alcaline Aspectul nichelului și cuprului în atmosfera zonelor industriale se modifică, își pierd luciul specular și reflectivitatea (se estompează) din cauza formării de pelicule formate din oxizi și sulfați bazici, carbonați Pentru a evita deteriorarea copiilor, li se aplică crom și aliaje Ni-P lucioase, Aliajele Ni-P, Ni-B cu un conținut ridicat de componente nemetalice au o structură amorfă Rezistența crescută la coroziune a acestor aliaje se datorează, de exemplu, absenței granițelor, dislocațiilor, micro- și macrosegregărilor, care sunt centre activi ai procesului de coroziune în materialele cristaline Rugozitatea grămezii de pe partea laterală a extensiei poate juca un rol pozitiv și negativ Funcția de rugozitate pozitivă este utilizată la fabricarea materialelor din folie, cum ar fi fibra de sticlă Suprafața aspră a foliei aderă bine la suprafața dielectricului și nu se dezlipește în timpul funcționării în condiții dificile Suprafața foliilor pentru aparatele de ras electric trebuie să fie netedă, să aibă o mică rugozitate și să nu irite pielea la bărbierit Acest lucru este asigurat în procesul de creștere prin anumite compoziții a electrolitului și parametrii modului de depunere Suprafața rugoasă a nichelului și cuprului este mai susceptibilă la coroziune Rezistența la coroziune a unei suprafețe șlefuite grosier este de câteva ori mai mică decât cea a uneia fin șlefuite și de aproape ori mai mică decât cea a unei suprafețe netede electrolustruite Rezistența la coroziune a straturilor de nichel și cupru electrodepuse scade odată cu creșterea Ra Influența microreliefului de suprafață asupra coroziunii este determinată de: porozitatea stratului superficial al metalului, în care pot persista reziduurile de electroliți; gradul de continuitate al filmelor pasive pe neregulile proeminente în comparație cu continuitatea în zonele netede; acumularea de componente agresive în depresiuni Porozitatea este nedorită la fabricarea unei copii, de exemplu, folie, matrice pentru presarea discurilor de gramofon, vase pentru depozitare- ionizarea gazelor sub presiune etc Este cunoscut rolul pozitiv al porozitatii in cresterea copiilor de nichel si cupru in fabricarea micrositelor La creșterea straturilor groase de nichel și cupru, s-a observat formarea de goluri în depresiuni mari (adâncime și lățime - µm) În timpul funcționării sub presiune de presare, stratul de metal se poate îndoi, ceea ce va duce la distorsiuni locale ale suprafeței produsului din plastic Uniformitatea depunerii de metal la construirea unei copii este importantă în multe cazuri; durata de funcționare a copiei în produs depinde de aceasta Straturile subțiri de metal se pot rupe mai repede decât cele groase Un exemplu este copia pentru matrițe Proprietățile de lucru ale copiilor de nichel și cupru sunt determinate în mare măsură de solicitările interne Dacă tensiunile din straturile metalice depuse sunt mari, atunci este în general imposibil să se obțină o copie sau aceasta va avea o formă distorsionată Regula de alegere a tensiunilor interne în electroformare este formulată la p Tensiunile trebuie să fie astfel încât copia să nu se separe de matriță în timpul procesului de electroliză și dimensiunile sale geometrice să nu fie distorsionate O copie a unei forme distorsionate este dificil de montat într-o matriță, lipire, lipire, atașată cu șuruburi, inele, nituri În condiții de funcționare, integritatea structurii poate fi încălcată din cauza delaminării copiei și a separării acesteia de bază Prima se datorează întreruperii procesului de acumulare; probabilitatea delaminarii creste dupa o intrerupere indelungata a electrolizei Pentru ca copia să nu se separe de bază, împreună cu lipirea, lipirea și fixarea cu șuruburi, ar trebui prevăzute suplimentar conexiuni speciale Copia poate fi distrusă datorită hidrogenării, care are loc atât în timpul depunerii, cât și în timpul depunerii acoperirilor funcționale, cum ar fi cromarea Se acordă atenția cuvenită studiului conținutului de hidrogen în straturi groase de nichel și cupru electrodepuse S-a descoperit o corelație între hidrogenare și proprietățile metalelor Cu toate acestea, ar trebui să ne oprim asupra problemelor de funcționare a unor astfel de produse și să dați exemple despre efectul negativ al hidrogenării asupra proprietăților fizice și mecanice ale copiei Nichelul, cobaltul, fierul, cuprul și cromul electrodepus, împreună cu hidrogenul, conțin și alte gaze (cm'/g): Hidrogen Altele Nichel , - , , - , Cobalt , - , , - , Fier de călcat , - , , - , Cupru , , - , Chrome , - , - Alte gaze includ vapori de apă, SO, CO,, Nv Ca urmare a hidrogenării, se pot forma hidruri de NiH , analiza genostructurală, Yu M Polukarov; Spectroscopie Mössbauer), PdH (analiza difracției cu raze X, K-Mockey), TiH (microscopie electronică, G V Khaldeev), în procesul de depunere electrochimică - CrH, CrH (analiza difracției cu raze X, A Solovyeva), în procesul de reducere a cuprului cu hipofosfit (V I Mikheeva) și electroliza - CuN În procesul de electroliză pot apărea hidruri nestoichiometrice FeHx, CoNL (M M Antonova) Volumul acoperirilor de crom în procesul de descompunere a hidrurii de crom scade cu %, în legătură cu care se formează fisuri (P S Melnikov) Datele experimentale prezentate confirmă în mare măsură teoria fragilizării hidrogenului bazată pe distrugerea metalelor în prezența hidrurilor Se presupune că hidrogenul reduce coeziunea rețelei metalice La vârful fisurii, în regiunea cea mai solicitată, acest efect este deosebit de puternic Hidrogenul se poate acumula la granițele dintre matrice și incluziuni dacă acestea sunt incoerente Prezența hidrogenului poate reduce rezistența acestei interfețe, facilitând inițierea fisurilor Hidrogenul se acumulează în cavitățile interne și fisuri; presiunea gazului în ele facilitează distrugerea Acumularea hidrogenului în aceste locuri, conform conceptelor moderne, are loc datorită transferului acestuia prin dislocații Straturile electrodepuse de nichel și aliajele pe bază de acesta sunt caracterizate de toate motivele de mai sus pentru efectul hidrogenului asupra rezistenței lor Pot fi date un număr de exemple de efect direct al hidrogenării asupra unei copii O hidrogenare puternică a copiei de nichel are loc după dizolvarea matriței de aluminiu în soluții de acizi și alcalii Copia devine atât de fragilă încât nu poate rezista nici măcar deformărilor ușoare Proprietățile plastice ale unei copii de nichel (sau ale unui aliaj de Ni-Co, Ni-Fe, Ni-Mn) pot fi restabilite prin tratament termic la o temperatură de - °C timp de oră în vid sau în atmosferă de argon S-a observat fragilizarea stratului de suprafață al copiei cu nichel cromat în locuri cu îndoituri clar definite chiar și la un unghi mic ( - °) Fragilarea duce la apariția microfisurilor, care cresc și se deschid treptat în timpul funcționării copiei Cu sarcini alternative, procesul se dezvoltă Hidrogenarea semnificativă a nichelului poate apărea în timpul creșterii în electroliți cu pH < Copiile obținute în aceste condiții pot fi distruse în timpul ștanțarii, sub influența sarcinilor de compresiune sau de tracțiune Se poate aștepta fragilizarea la construirea unui strat adeziv de nichel pe oțeluri rezistente la coroziune din electroliți de nichelare cu clorură puternic acide Navodozhiva- oţelul însuşi este supus nii Ulterior, cuprul sau nichelul este aplicat electrolitic pe stratul adeziv În timpul funcționării, delaminarea este posibilă de-a lungul acestui strat Copiile sunt realizate din materiale aliate, cum ar fi nichel aliat cu sulf, fosfor, bor, siliciu, mangan Nichelul electrodepus conține aproape întotdeauna carbon Cuprul poate fi aliat cu sulf (cupru strălucitor), carbon, nichel După cum sa arătat, nichelul obținut din electroliții acidului sulfamic conține întotdeauna , - , % sulf Această cantitate este suficientă pentru a reduce plasticitatea cu - % și pentru a crește unele alte caracteristici fizice și mecanice Fractura intercristalină a nichelului și a aliajelor sale la temperaturi ridicate se poate datora segregării sulfului Efectul negativ al sulfului este eliminat prin alierea cu mangan, după care nichelul este mai puțin predispus la distrugere la temperaturi ridicate Includerea borului și a fosforului în straturile de nichel provoacă fragilizarea acestora Includerea siliciului duce la o creștere a proprietăților fizico-mecanice ale nichelului și cuprului; la conținuturi egale de siliciu, sulf și fosfor, fragilizarea, de exemplu nichelul, este mai puțin pronunțată Cuprul electrolitic aliat cu sulf și carbon este mai predispus la defecțiuni intergranulare decât cuprul metalurgic pur Nichelul care conține , - , % fiecare sulf, fosfor, bor, siliciu și carbon și cuprul care conține , - , % fiecare sulf și fosfor, au o structură cristalină ușor perturbată și o tendință mai mare de distrugere corozivă în atmosferă, în soluții de acizi, alcaline și săruri în comparație cu metalele pure Trebuie reamintit că pentru funcționarea cu succes a anozilor de nichel și cupru, aceștia trebuie să includă sulf și, respectiv, fosfor în cantități mici O direcție promițătoare în electroformare este fabricarea de copii multistrat, constând, de exemplu: din metale neplastice ductile; din metale dure și nedure; metal și dielectric Este posibil să se obțină materiale cu un complex de proprietăți: o suprafață solidă și o bază din plastic - o combinație de cupru ductil cu aliaje de nichel solid, Ni-P, Ni-B, Ni-Si, Co-W, Ni-W; o bază metalică și fire situate în interiorul acesteia, de exemplu, din wolfram, nicrom etc ; firele pot fi și nemetalice (din nailon, nailon, mătase etc ); metal rezistent la coroziune și bază non-corozivă Utilizarea combinațiilor este cunoscută: cupru - nichel strălucitor, nichel - crom strălucitor, fier - nichel strălucitor, cupru - fibre nemetalice CONCLUZIE Se știe că resursele materiale ale lumii nu sunt nelimitate Economisirea materiilor prime și a energiei produse este necesară din motive sociale Este imposibil să se fabrice produse cu costuri mari dacă acestea pot fi reduse de mai multe ori prin utilizarea tehnologiei de electroformare Galvanizarea va deveni o forță productivă puternică atunci când produsele sale vor fi produse în masă În prezent, gama de produse produse în serie este mică Fără îndoială, electroformarea cu posibilitățile sale de fabricare, pe de o parte, unice, pe de altă parte, produse în masă, este o tehnologie foarte promițătoare Dezvoltarea galvanizării este asociată cu realizările chimiei, electrochimiei, galvanizării, științei materialelor, ingineriei electrice și depinde de pregătirea specialiștilor Dezvoltarea unui proiect amplu folosind tehnologia electroformarii poate fi realizată de un specialist pregătit tehnic și economic, care este capabil să dea dovadă de inițiativă, perseverență și, în același timp, să evalueze critic rezultatele lucrărilor cunoscute Cartea discută cu diferite grade de completitudine aspectele tehnologice care stau la baza electroformarii, probleme simple și complexe Pe viitor vor fi necesare noi materiale obținute prin electrodepunere, care vor fi operate, poate, în medii corozive neobișnuite în prezent, inclusiv metale lichide, topituri, electroliți neapoși și lichide, o gamă largă de gaze Fabricarea de copii pentru suprafața de lucru a matrițelor utilizate pentru prelucrarea materialelor plastice, adesea cu umpluturi abrazive, va deveni larg răspândită Vor exista probleme de procese complexe de distrugere a copiei metalului, adesea bazate pe fenomenele de uzură, cavitație, fretting, de aceea este necesară aplicarea celor mai recente realizări ale științei coroziunii Succesele galvanizării din ultimii ani vor fi luate în considerare: aliaje noi, cum ar fi metale din grupa fierului cu wolfram, molibden, reniu, mangan, fosfor, bor, siliciu; tehnologie de electrodepunere a sedimentelor groase multistrat și armate; electrodepunerea straturilor de metale și aliaje de grosime uniformă folosind ecrane; metode intensive de electrodepunere a metalelor și aliajelor (utilizarea de noi tipuri de echipamente de galvanizare, materiale anodice, echipamente de automatizare și control, dispozitive de curățare, răcire și încălzire a electroliților) BIBLIOGRAFIE Artamonova E V , Levit M L , Tsvetkov I V Aplicarea metodei de turnare electrolitică a catodului//Review M : NIImash, p (Ser C- - Tehnologii de producere a metalelor) Baikalov A K-, Sukeniik I L Instrument de rulare cu diamant în lipirea galvanică Kiev: Naukova Dumka, p A N Baraboshkii, Electrocristalizarea metalelor din săruri topite M : Nauka, p Acoperiri electrolitice lucioase Ed Yu Yu Matulis Vilnius: Mintis, p V V Boidar, V V Griiina și V N Pavlov, "Electrodeposition of double alloys", Itogi Nauki i Tekhniki Electrochimie M : VINITI, T p Bondar VV, Grinina VV Electrodepunerea aliajelor binare de cobalt, fier, nichel cu alte elemente / Itogi nauki i tekhniki Electrochimie M : VINITI, T S - Brayiman BM Experiență și perspective de utilizare a electroformarii în industrie pentru fabricarea echipamentelor tehnologice//Prezentare generală M : TsNIITEI-legpischemash p Vahramyan A T , Zhamagortsyants M A Electrodepunerea metalelor și inhibarea adsorbției M : Nauka, p Vyacheslavov P M , Volyayuk G A Turnare electrolitică L : Mashinostroenie, p Galvanoplastica în industrie M : MDNTP, p Galvanizarea în industrie M : MDNTP, p Galvanizarea în industrie M : MDNTP, p Galvanizarea metalelor nobile și rare/P M Vyacheslavov, S Ya Grilikhes, G K Burkat, E G Kruglova L : Mashinostroenie, p O K Galdikene și A B Kargauleie, "Despre procesele catodice care au loc în timpul electrodepoziției de nichel din electroliții de sulfamat", Tr AN Lit SSR, , seria B, nr ( ) pp - Gorbunova K M , Nikiforova A A Bazele fizice și chimice ale procesului de nichelare chimică M : AN SSSR, p Gorbunoaa K, M Depunerea de acoperiri metalice prin reducere chimica / ZhVKhO, V , No P - Gorbunova K* M , Polukarov Yu M Electrodepunerea aliajelor//știința Itogi Electrochimie Electrodepunerea metalelor și aliajelor M : VINITI, T S - Dasoii M A , Palmskaya I Ya Echipamente pentru magazine de acoperiri electrochimice L : Mashinostroenie, p Ezikyan A Ya Cercetarea și dezvoltarea unei metode electrochimice de acoperire cu aliaje de nichel-bor și cobalt-bor Abstract insulta pentru competitie om de știință, Ph D chimic Științe Novocherkassk: NPI, p Esipenko M M , Molchadsky A M , Murzin N K Fabricarea galvanoplastică a ansamblurilor de ghidaj de undă cu sertizare ulterioară sau turnare cu plastic//Întrebări de electronică radio Tehnologia de măsurare , nr p - Inginerie galvanoplastie in instrumentatie Ed A M Gimberga M : Mashinostroenie, p Kagan R Ya , Sadakov G A Investigarea soluțiilor de tartrat ale mediilor chimice // Protecția metalelor, V , nr S - La Trezorier B Ya Galvanizarea în industrie Moscova: Rosgizmest-prom p Trezorier B Ya Fabricarea galvanoplastică de produse și unelte // ZhVKhO, T , K " S - Trezorier B Ya , Rozhdestvenskaya A K Electrodepunerea aliajului de nichel-fier cu electrolit sulfamic//Proceedings of VNIITR Problema ( ) S - Korovin N V Hidrazina Moscova: Chimie, p Kuznetsova E V Investigarea procesului de electrodepunere a nichelului, cobaltului și cuprului în prezența compușilor organosiliciului Abstract insulta pentru competitie om de știință, Ph D chimic Științe, Perm, PGU, p Yu Yu SSR, , Seria B, N° ( ) pp - Aplicarea acoperirilor metalice folosind agenți reducători care conțin bor / K M Gorbunova, M V Ivanov, M M Melnikova, A A Nikiforova//Itogi știință și tehnologie Electrochimie T M : VINITI, S - Metalizarea continuă a unei foi flexibile de polietilen tereftalat / M A Shuvalova, A V Mineeva, B Ya Trezorier, E V Petrov // Depunerea electronică a aliajelor L : LDNTP, Partea S - Odnoralov NV Galvanoplastia in arta decorativa Moscova: Art, p Payarskee D S , Valsyuias A I Aliaj nichel-fier bogat în hidrogen depus din electroliți de clorură sulfamică // Cercetări în domeniul depunerii metalelor Vilnius: AN Lit SSR, , p - Polukarov Yu M , Semenova V Structura și proprietățile mecanice ale precipitatelor de nichel obținute în prezența agenților tensioactivi// Electrochimie, , v , nr , p - Yu M S - Polukarov Yu M , Semenova V Microstructura acoperirilor de nichel conform analizei armonice a reflexiilor razelor X Despre starea hidrogenului în straturile de electrodepunere de nichel conform studiilor magnetice și cu raze X//Procese electrochimice în timpul electrodepunerii și dizolvării anodice a metalelor Moscova: Nauka, , p - , - Yu M Polukarov, Formarea defectelor rețelei cristaline în metale electrodepuse, Itogi Nauki Electrochimie M : VINITI, S - Popilov L Ya - Galvanoplastie M -L : Mashgiz, p Popov V I , Vakhidov R S Influența concentrației de hipofosfit și a pH-ului asupra oscilațiilor periodice ale potențialului catodic în timpul electrodepunere a aliajelor de nichel-fosfor//Trudy UAI, , nr , p - A L Rotiiyan, E N Molotkova și O M Dashelovich, "Swiss between cathodic polarization and crystal structure of a galvanic iron-cobalt alloy", Izv universități Metalurgia neferoasă, , vol , p - Sadakov G A , Semeichuk O V , Filimonov Yu A Tehnologii galvanoplastice Manual de referință M : Mashinostroenie, p G A Sadakov, E Kh Burygnia și Yu S - G A Sadakov și A A Mazni, Electrodeposition of Ni-Co, Ni-Fe, and Co-Fe Alloys from Sulfamic Acid Electrolites Structura și proprietățile lorU/Gal-vaioplastie în industrie M : MDNTP, S ai- Sadakov G A , Gevorkyan G Kh Electrodepunerea aliajelor de nichel-fosfor și unele dintre proprietățile lor // Electrochemistry, , vol , nr S (dep nr - ) G A Sadakov, A Ya S Structura și proprietățile fizice și mecanice ale straturilor de nichel obținute din electrolit sulfamic la diferite densități de curent/ V Semenova, G A Sadakov, E Kh Burygnna, Yu S - Structura și proprietățile fizice și mecanice ale aliajelor electrodepuse fier-cobalt/S A Armyanov, S D Vitkova, V Semenova, Yu Sutyagina A A , Gorbunova K M Studiul procesului de electrocristalizare a unor metale în prezența aditivilor tensioactivi care conțin sulf Partea a II-a Influența condițiilor de electroliză asupra cantității de impurități din depozitele de nichel și proprietățile determinate de nmn // ZhFKh, , vol , nr , pp - A A Sutyagina, Despre problematica mecanismului de includere a sulfului în depozitele galvanice, DAN SSSR, , vol , nr , pp - Fundamentele fizico-chimice ale procesului de cobaltizare chimică / K M Gorbunova, A A Nikiforova, G A Sadakov, V P Moiseev, M V Ivanov M : Nauka, p Kheifets V L , Gran T V Electroliza nichelului M : Metallurgiya, p Shalkauskas M I , Vashkyalns A Yu Metalizarea chimică a materialelor plastice L : Chimie, p Shulgin VG Distribuția curentului și îmbunătățirea uniformității depunerii de metal în galvanizare și electroformare L ; LDNTP, p Electrodepunerea aliajelor de Co-Fe din electroliți de acid sulfamic, structura și proprietățile acestora /G A Sadakov, A A Mazin, V V Gordienko, O V Urii, R G Golovchaiskai//Electrochimie, V , nr S - Electrodepunerea aliajelor de Ni-Fe din electroliți de acid sulfamic, structură și proprietăți/G A Sadakov, A A Mazin, V V Gordienko, V V Kovalev, N T Kudryavtsev // ZhPKh, V , nr P - Barrett R C Placarea cu nichel, cobalt, fier și cadmiu din soluții de sufamatZ/Tech Proc amer Electroplaters Soc , v P - Belt K C , Grossley LA, Watson SA Depozite de aliaj de nichel-cobalt din electrolit concentrat de sulfamat ZZTrans Inst Finisaj metalic, , v , nr , p - Benninghoff Hanns Wirtschaftliches Galvanoformen mit Nickel-Kobalt// Metall (W-Berlin), , B , N S - Brenner A Electrodepunerea aliajului New York-Londra, Dini JW, Johnson HR Techniques for cantitatively mesuring adhesi-sion of coatings/ZMetal Finish, , v ' , nr P Dini JW, Johnson HR, West LA Despre proprietățile de ductilitate la temperatură ridicată ale sulfamatului de nichel/ZPlat electrodepus și finisaj de suprafață , v , N P - Eidicott DW, Knapp JR Electrodepunerea aliajului de nichel-cobalt: variabile de funcționare și proprietăți fizice ale depozitelor ZZPlating, , v , N str - Electrodepunerea fierului din băile cu acid sulfamic VII Codificarea nichelului și fierului din băile cu acid sulfamic H Ueno, S Takagi, T Shimizu, S Miwa, T HayashiZZKiuzoku Hyomen Gijutsu, , v , N P - ; , v , N , p - ; , v , nr , p - Greetțe AF Produse de oxidare anodică în soluții de sulfamat de nichel ZZ Plating, , v , nr , p - Hammond RAF Nichelare din soluție de sulfamatZZj Finisarea metalelor, , v , N P ; nr p ; nr p ; Nr P Hayashi T , (Jeno H , Takagi S Electrodeposition of iron from sulfamic acid bathsZ/Kinzoku Hyomen Gijutsu, , v , N P - ; , v , N P - , , v , N P - , , v , N P - , , v , N P - , , v , N P - Jacobson, B E (Sllwa JW Structure and mechanical properties of electrodeposited nichel/ZPlat and Surface Finish, , v , N P - Keingenmaier J Efectul eficienței anodului asupra stabilității soluțiilor de sulfamat de nichel ZZ Plating, , v , nr , p - Knapp B B Note despre placarea cu nichel din soluții de sulfamat ZZPlating, , v , N P - Lee GMC, Jones WJD Efectele tensiunilor interne în nichel și nichel-cobalt electrodepus, aliaje asupra proprietăților de oboseală ale oțelului moaleZ Trans Inst Finisaj metalic, , v , nr , p - Lee GMC, Jones WJD Electrodepunerea de nichel și aliaje de nichel-cobalt prin metoda Ni-speed concentrat sulfamat de nichel/ZTrans Inst Metal Finish, , v , N , p - Mc Farlen WT O evaluare a depozitelor de aliaje electroformate de nichel-cobalt ZZPlating, , v , N P - Mirra SS, Rama Char TL Electrodeposition of fier-cobalt allies from sulfamate bathZZPlating, , v , nr , p - Poulgnen J Contribui ion ă Ifitude des dâpâts e'lectrolytignes de nickel/Z Metaux, , t , N P - Safranek WH Proprietățile metalelor și aliajelor electrodepuse Un manual, ea Amer Elsevier Publ Co , p Proba S L , Knapp V B Proprietățile fizice și mecanice ale nichelului electroformat la temperaturi ridicate și sab-zero ZZIn: Simpozion privind electroformarea Societății Americane de testare și materiale Philadelphia, , p - Spiro P Electroformare Robert Draper LTN Teddington, p Simpozion despre acidul sulfamic și aplicațiile sale electrometalurgice Milano Edito dalia Associazione Italiana di Metallurgia, p Simpozion de electroformare-aplicare, utilizări și proprietăți ale metalelor electroformatoareZZASTM, p Venkatachalam S , Rama Char TL Electrodeposition of cobalt from the sulfamat bathZZPlating, , v , N P - Walter RJ Controlul compoziției și microstructura aliajelor electrodepuse de nichel-cobaltZZPlat și Surface Finish, , v , N P - Wearmonth WR, Belt K C Electromage avec du nickel resistant fi la chalear durei en soufreZZOberflâche Surface, , v , nr , p - CUPRINS Prefaţă Denumiri acceptate b Capitolul Capitolul Capitolul Capitol Capitol Capitol Capitol Capitolul Capitolul Forme (materiale și design) Modificarea suprafeței matrițelor Pregatirea suprafetei matritelor Straturi de separare Elefantul conductiv Depunerea electrolitică a metalelor Proprietățile fizice și chimice ale electroliților Depunerea electrolitică de nichel, cobalt, fier Depunerea electrolitică a cuprului Depunerea electrolitică de aur și argint Depunerea electrolitică a aliajelor Depunerea electrolitică a unui aliaj de nichel-cobalt Depunerea electrolitică a aliajului de nichel-fier Depunerea electrolitică a unui aliaj cobalt-fier Depunerea electrolitică a aliajelor de nichel-mangan, nichel-cobalt-mangan Depunerea electrolitică a aliajelor care conțin fosfor, bor, siliciu și wolfram Mecanismul de formare a aliajelor cu elemente care sunt reduse din anion Dotarea atelierului de galvanoplastie Control tehnic în electroformarea industrială Controlul stării de lucru a electroliților Purificarea atractorilor de impurități Controlul calității formularelor și copiilor Tipuri de defecte de formă și de copiere Aplicarea industrială a tehnologiei de electroformare Probleme de coroziune și distrugere în electroformare unsprezece Concluzie Bibliografie 